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Introduzione
Sono passati 30 anni da quando Tajima e Dawson [1] proposero di utilizzare fasci laser
focalizzati per eccitare onde di plasma lungitudinali adatte all'accelerazione di elettroni. Il
rapido sviluppo nel campo delle interazioni laser-materia ad alte intensità ha consentito,
già nei primi anni '90, la realizzazione sperimentale dell'intuizione avuta da questi due
ﬁsici.
Oggi le energie raggiungibili con gli acceleratori di elettroni convenzionali sono limitate
dal massimo campo elettrico sostenibile dalle cavità a radiofrequenza (< 100 MV/m a cau-
sa del breakdown dei componenti). Questo problema rende necessario progettare delle
macchine sempre più grandi e complesse (LEP aveva una circonferenza di 27 km) con la
conseguente crescita dei costi di costruzione, gestione e manutenzione, ormai insostenibili
anche per enti sovranazionali quali il CERN. Per progettare acceleratori più compatti è,
dunque, necessario pensare a campi elettrici molto più elevati, in grado di accelerare elet-
troni ﬁno a decine di GeV su distanze molto più brevi.
Il plasma è il mezzo naturale nel quale è possibile produrre campi tanto intensi. Infatti
esso è un gas ionizzato (in cui il breakdown è già avvenuto), costituito da una collezione
di elettroni e ioni, globalmente neutro (la cui carica elettrica totale è nulla). Essendo però
costituito da particelle cariche, esso esibisce una serie di comportamenti collettivi dovuti
alle forze elettromagnetiche a lungo raggio. In virtù di questa proprietà, un plasma può
sostenere delle onde di campo elettrico longitudinali, di ampiezza vari ordini di grandezza
maggiore della soglia di breakdown dei materiali, che si propagano ad una velocità prossima
a quella della luce nel vuoto. Un pacchetto di elettroni, in modo analogo a quanto avviene
nelle cavità a radiofrequenza, se iniettato con la giusta fase e le giuste dimensioni lungo la
direzione di propagazione di tali onde, può ricevere in pochi millimetri una spinta tanto
intensa da raggiungere energie che potrebbero, nel prossimo futuro, diventare paragonabili
a quelle ottenute con gli acceleratori convenzionali.
Per generare oscillazioni di campo tanto ampie si deve perturbare il plasma in modo molto
intenso e mirato. Questo si può realizzare utilizzando la forza di carica spaziale associata
ad un pacchetto di elettroni prodotto da un acceleratore convenzionale oppure la forza
ponderomotrice corrispondente ad un impulso laser ultra-corto ed ultra-intenso.
La maggior parte degli esperimenti di accelerazione a plasma riportati in letteratura fanno
uso di sorgenti laser che, grazie al costante sviluppo tecnologico del settore, hanno ormai
superato la soglia del PW. Questo traguardo è stato reso possibile dall'introduzione di un
complesso processo di stretching, ampliﬁcazione e ricompressione (CPA [2]) di un impulso
mode-locked da pochi femtosecondi.
Frequentemente un impulso così ampliﬁcato viene focalizzato in un bersaglio gassoso (gas-
jet), il quale viene completamente ionizzato entro una frazione di ciclo ottico. Il plasma
appena formato costituisce, quindi, il mezzo in cui la restante parte della radiazione laser,
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propagandosi, genera un'onda di scia (Wake-Field) con velocità pari alla velocità di grup-
po dell'impulso. E' proprio quest'onda di scia che, rompendosi, auto-inietta un pacchetto
di elettroni nella regione spaziale dove la fase dell'onda di campo elettrico è accelerante.
Questo meccanismo è chiamato Laser WakeField Acceleration (LWFA) per via della gene-
razione quasi-risonante del'onda di scia da parte del laser. Altri regimi sono stati esplorati,
sin dai primi anni '90, in cui l'impulso laser viene auto-modulato [3] (SMLWFA, Self
Modulated Laser Wake-Field Acceleration) dal plasma o in cui la struttura accelerante
assomiglia più ad una singola cavità elettronica tridimensionale (regime Bubble) [4] che
ad un treno regolare di onde longitudinali.
In un recente esperimento [5] basato sul regime Bubble è stato prodotto un pacchetto di
elettroni da 1 GeV con larghezza spettrale relativa dell'ordine di qualche percento e diver-
genza inferiore ai 2 mrad. Il percorso verso energie più elevate passa attraverso l'incremento
della potenza dei sistemi laser. E' verosimile aspettarsi, nei prossimi anni, un'ulteriore ri-
duzione della durata degli impulsi ed un incremento della loro energia. In questo modo
sarà possibile superare ampiamente il PW incrementando, di conseguenza, l'energia e la
carica degli elettroni accelerati di altri ordini di grandezza, avvicinandosi sempre di più
alle caratteristiche ottimali che permetterebbero di utilizzare questi acceleratori al plasma
per ricerche di alte energie.
In molti esperimenti di accelerazione laser-plasmi [6, 7, 8] sono state individuate le con-
dizioni sperimentali migliori per la generazione di pacchetti di elettroni di buona qualità
per applicazioni di ﬁsica delle alte energie (larghezza spettrale inferiore all'1%, divergenza
inferiore al mrad e carica maggiore del nC). Queste condizioni prevedono l'utilizzo di laser
sempre più potenti, grandi e di diﬃcile gestione, e richiedono misure di radio-protezione
progressivamente più impegnative.
D'altra parte esistono applicazioni di estrema utilità anche per i fasci che non posseggono
queste caratteristiche. In questa categoria rientrano applicazioni medicali quali la IORT
(Intra-Operatory Radio Terapy) che sta avendo un discreto successo in Europa nella ripu-
litura del letto tumorale dopo che il tumore stesso è stato chirurgicamente rimosso. Un
recente esperimento [9], eﬀettuato al laboratorio SLIC (CEA-Saclay, Francia), ha dimo-
strato la possibilità di accelerare pacchetti di elettroni con le caratteristiche adatte a questo
tipo di attività attraverso l'impiego di un sistema laser di potenza moderata (∼ 10 TW).
In tale contesto il nostro gruppo si è avviato sulla strada di ridurre al minimo i requisiti
necessari ad innescare l'accelerazione, in modo da produrre elettroni con energie di pochi
MeV con sistemi laser da pochi TW, dimostrando che è possibile ottenere pacchetti dalle
buone proprietà anche con sistemi laser di potenza ridotta, grazie ad un accurato controllo
dei parametri sperimentali.
Lo schema concettuale dell'esperimento ricalca quello di molti altri lavori analoghi eﬀet-
tuati nei laboratori di tutto il mondo: un impulso laser dalla durata di poche decine di
femtosecondi, proveniente da un sistema laser multi-TW, viene focalizzato con l'ausilio di
una parabola fuori asse su un getto di gas (He o N2) supersonico (laser-into-gasjet
1). La
focalizzazione e l'interazione con il bersaglio avvengono all'interno di una camera speri-
mentale in cui è stato fatto il vuoto (10−5 Torr), al ﬁne di evitare eﬀetti non lineare di
propagazione dell'impulso laser in aria. Il fuoco del laser, localizzato all'interno del getto
di gas, lo ionizza completamente in una frazione di ciclo ottico, lasciando la restante parte
1In letteratura esistono anche esperimenti in cui il bersaglio si trova allo stato solido e consiste in un
foglio sottile (per esempio di Mylar). In tal caso, si usa un pre-impulso laser che non riesce ad attraversare
il bersaglio ma lo fa letteralmente esplodere (exploding-foil [10, 11]), producendo un plasma. Il successivo
impulso ultra-corto genera, in tale plasma, le condizioni per l'accelerazione di un pacchetto di elettroni.
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della radiazione libera di propagarsi in un plasma pre-formato che non ha avuto il tempo
di evolvere. Qui essa produce l'onda di scia (Wake-Field) che accelera gli elettroni nel
modo già accennato.
Il lavoro di ottimizzazione dei parametri sperimentali è stato svolto con l'ausilio di una
diagnostica interferometrica (di tipi Nomarski) e di una diagnostica basata sulla luce diﬀu-
sa per eﬀetto Thomson. Questi due strumenti sono stati utilizzati anche per ottenere delle
informazioni semi-quantitative sulla qualità dell'interazione e sulle caratteristiche del pla-
sma formato dall'impulso laser. Il pacchetto di elettroni accelerati è stato, quindi, rivelato
e caratterizzato mediante uno spettrometro magnetico. Lo spettrometro è stato studiato
appositamente per l'esperimento, con l'obiettivo di realizzare uno strumento suﬃciente-
mente compatto da poter essere alloggiato all'interno della camera a vuoto. Con questo
sistema sono stati osservati pacchetti di elettroni con distribuzione termica maxwelliana
caratterizzati da due temperature eﬀettive e, occasionalmente, spettri monoenergetici con
massimo intorno ai 6 MeV, larghezza FWHM inferiore al 30% e divergenza inferiore ai
20 mrad.
Con l'ausilio di simulazioni PIC, svolte per il nostro esperimento dal gruppo di G.Turchetti
a Bologna, siamo stati in grado di individuare nel regime Bubble il meccanismo di ac-
celerazione che si è instaurato nel nostro esperimento, dimostrando come questo regime
possa essere innescato anche con sistemi laser da pochi TW. Grazie all'analisi delle mi-
sure eﬀettuate con l'interferometro e con la diagnostica Thomson siamo stati in grado di
confermare quanto riportato anche da altri gruppi [12, 13] in questi ultimi anni: il regime
Bubble può essere invocato per spiegare l'accelerazione di pacchetti di elettroni monoe-
nergetici e collimati anche con sistemi laser che non ne soddisfano inizialmente i requisiti
purchè, durante la propagazione dell'impulso, insorgano eﬀetti non lineari (Self-Focusing,
Self-Channeling, auto-modulazione...) in grado di aumentare localmente l'intensità della
radiazione su scale spaziali paragonabili alla lunghezza d'onda di plasma.
Sebbene la ricerca sui meccanismi di accelerazione laser-plasma sia molto diﬀusa nei labo-
ratori di tutto il mondo, quello che viene presentato in questa Tesi è il primo esperimento
del genere condotto in Italia. Tale lavoro, svolto presso l'Istituto per i Processi Chimico
Fisici (IPCF) del C.N.R.-Pisa, si inserisce nelle attività di un Progetto Speciale deno-
minato PlasmonX [14]. Il progetto, ﬁnanziato dall'INFN nell'ambito delle ricerche su
Nuove Tecniche di Accelerazione, è ﬁnalizzato allo sviluppo di un acceleratore basato su
plasmi-laser e alla realizzazione di nuove sorgenti X monocromatiche basate sullo Scatte-
ring Thomson [15]. Esso prevede l'installazione ai Laboratori Nazionali di Frascati (LNF)
di un laser da oltre 200 TW (FLAME, Frascati Laser for Acceleration and Multidiscipli-
nary Experiments) capace di produrre un impulso della durata di ∼ 20 fs, con frequenza
di ripetizione di 10 Hz e contrasto (rapporto tra l'intensità dell'impulso ai femtosecondi
e l'intensità della radiazione di fondo che lo accompagna) maggiore di 1010. Questo
laser verrà anche accoppiato con un LINAC, già presente e funzionante in un bunker
adiacente alla sala di FLAME, per esperimenti di iniezione esterna di elettroni nelle onde
di plasma e di scattering Thomson fra la radiazione laser e il pacchetto di elettroni del
LINAC. Non appena verrà completata l'installazione, questa Facility diverrà l'unica in
Europa in cui opereranno un laser sub-PW ed un acceleratore lineare di elettroni fra loro
sincronizzati. In questo contesto, un altro importante obiettivo del lavoro riportato in
questa Tesi è stato quello di permettere al gruppo di sviluppare le competenze necessarie
per gestire l'esperimento di scala più grande che comincerà entro la ﬁne del 2009 a Frascati.
Questa Tesi è organizzata come segue: il primo capitolo è devoluto ad una rassegna dei
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risultati teorici alla base dell'eccelerazione al plasma e dei risultati sperimentali più signiﬁ-
cativi degli ultimi anni; il secondo introduce l'apparato sperimentale che è stato utilizzato,
approfondendo la descrizione del laser multi-TW in funzione presso il laboratorio ILIL; il
terzo riassume i principi di funzionamento delle diagnostiche di plasma, ovvero dell'interfe-
rometro Nomarski e della diagnostica Thomson; il quarto tratta lo spettrometro magnetico;
il quinto ed ultimo capitolo riporta, inﬁne, alcuni risultati sperimentali assieme alla discus-
sione coadiuvata da una simulazione PIC.
L'esperimento oggetto di questa Tesi è stato concepito, sviluppato e realizzato dal gruppo
del laboratorio Intense Laser Irradiation Laboratory (ILIL), presso l'Istituto per i Pro-
cessi Chimico-Fisici (IPCF) del CNR di Pisa.
Pubblicazioni e presentazioni a Congressi di F.Vittori Il lavoro di questa Tesi ha
contribuito a produrre le pubblicazioni e comunicazioni a congressi riportate di seguito:
• F.Vittori. Analisi dati con SpecMag. Internal Report prot.0003934 of 25/11/2008,
IPCF-CNR Pisa, September 2008.
• L.A.Gizzi, S.Betti, C.A.Cecchetti, A.Gamucci, A.Giulietti, D.Giulietti, P.Köster,
L.Labate, N.Pathak, F.Vittori. High charge, multi-MeV electron bunches from laser-
plasma acceleration at moderate laser intensity. Internal Report prot.0003922 of
25/11/2008, IPCF-CNR Pisa, November 2008.
• L.A.Gizzi, C.Benedetti, S.Betti, C.A.Cecchetti, A.Gamucci, A.Giulietti, D.Giulietti,
P.Koester, L.Labate, F.Michienzi, N.Pathak, A.Sgattoni, G.Turchetti, F.Vittori. Laser-
plasma acceleration: ﬁrst experimental results from the PlasmonX project. To be
published as a Proceeding of Channeling Workshop 2008, Erice (Sicily), Italy.
• F.Vittori. Misure di spettri elettronici nell'esperimento PlasmonX a Pisa. Pre-
sentazione al workshop LIFE, 20 Febbraio 2009, Laboratori Nazionali di Frascati
(Roma).
• C.A.Cecchetti, S.Betti, A.Gamucci, D.Giulietti, P.Köster, L.Labate, N.Pathak, F.Vittori,
O.Ciricosta, L.A.Gizzi. High-charge, multi-Mev laser-accelerated electron bunch wi-
th a compact TW system. Contribution to the ISUILS 7th Symposium, November
24th-28th, Kyoto, Japan.
x
Capitolo1
L'accelerazione di elettroni guidata da
laser: teoria
Come già accennato nell'introduzione, l'interazione di un laser con potenza superiore
al TW con un plasma può creare le condizioni ideali aﬃnché in esso vengano eccitate delle
onde elettroniche longitudinali con campi maggiori di 100 GV/m. Tali onde possono essere
utilizzate per accelerare bunch di elettroni (Q > 1 nC) ad energie relativistiche, riprodu-
cendo il funzionamento di una cavità a radiofrequenza in una distanza di pochi millimetri.
La generazione di elettroni con energia superiore al MeV (ﬁno al GeV [5]) è stata possibile
grazie al continuo miglioramento della tecnologia laser, la quale oggi ci mette a dispozio-
ne sistemi tabletop da centinaia di TW. In questo capitolo vengono passati in rassegna
alcuni risultati teorici alla base dell'accelerazione, con l'obiettivo di rendere più chiara la
presentazione e la discussione dei dati sperimentali.
1.1 Sistemi laser multi-TW
Subito dopo l'invenzione del laser nel 1960 furono scoperti i primi eﬀetti non lineari
legati alle grandi ampiezze di campo elettrico ottenibili con questo dispositivo. Negli anni
immediatamente successivi furono messe a punto due tecniche in grado di incrementare la
massima intensità ottenibile con i laser: il Q-switching (1961) e il mode-locking (1965).
Queste tecniche resero possibile il raggiungimento della soglia di breakdown della mag-
gior parte dei gas, permettendo la creazione di plasmi per mezzo ottico. Già nel 1965 era
possibile generare impulsi laser di intensità dell'ordine di 1015 W/cm2. Per spingersi oltre
questo valore è stato necessario aspettare 20 anni (vedi ﬁg. 1.1), ﬁno a che l'avvento della
Chirped Pulse Ampliﬁcation (CPA) [2] ha fatto balzare il laser dal campo dell'ottica non
lineare a quello dell'ottica relativistica.
Le ragioni per cui non fu possibile superare lo scoglio dei 1015 W/cm2 riesiedono nella
impossibilità di incrementare ulteriormente l'intensità a causa del breakdown dei com-
ponenti ottici lungo la catena di ampliﬁcazione e nell'insorgenza degli eﬀetti non lineari
che proprio a quei tempi erano oggetto di studio grazie alle intensità raggiunte dai laser. I
materiali ﬁno ad allora utilizzati come ampliﬁcatori (dye ed eccimeri), infatti, non poteva-
no fornire potenze più elevate se non a spese delle dimensioni dei fasci. Per poter estrarre
un buon quantitativo di energia dai mezzi a più alto guadagno, come il Nd:Glass ed il
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Figura 1.1: Evoluzione dell'intensità laser nel tempo, dal 1961 al prossimo futuro. Questa
curva si riferisce a fasci di spot pari a 1 cm2. L'immagine è stata presa da Mourou, Tajima,
Bulanov (2006) [16].
Ti:Sa, era necessario che il fascio da ampliﬁcare avesse una ﬂuenza il più possibile vicina
alla ﬂuenza di saturazione Γsat = ~ωσ . D'altra parte, proprio in virtù dell'alta capacità di
immagazzinare energia, ovvero della lunga vita media del livello più alto della transizione
laser, questi materiali hanno una ﬂuenza di saturazione molto alta. Aumentare l'intensità,
prima della CPA, signiﬁcava, quindi, accorciare la durata dell'impulso ed utilizzare mate-
riali ampliﬁcatori che richiedevano un'alta densità di energia, ovvero imbattersi nei limiti
precedentemente esposti. Di conseguenza, l'unica alternativa sembrava quella di utilizzare
materiali con vite medie basse ed incrementare le dimensioni dei fasci, producendo laser
sempre più grandi, dispendiosi e a bassa ripetizione.
Il salto di qualità fu eﬀettuato con l'introduzione della Chirped Pulse Ampliﬁcation (CPA)
da parte di Mourou e Strickland [2] nel 1985. Questa tecnica prevede l'utilizzo di un impulso
cortissimo (mode-locked) a bassa energia che, dopo essere stato allungato temporalmente,
2
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viene ampliﬁcato all'interno di un cristallo di Ti:Sa o Nd:YAG1 e quindi ricompresso ad
una durata comparabile con quella iniziale. Il trucco è che l'allungamento dell'impulso
non altera la sua ﬂuenza, andando ad modiﬁcate solamente l'intensità e rendendo quindi
possibile lavorare vicino alla saturazione.
Al giorno d'oggi un sistema CPA standard è capace di ampliﬁcare un impulso di 30 fs e
pochi nJ, prodotto da un oscillatore Ti:Sa, ﬁno a vari J 2, corripondenti a intensità nel
fuoco superiori ai 1021 W/cm2. A queste intensità tutti i tipi di gas sono istantaneamente
ionizzati e gli elettroni liberi così generati, nel campo del laser, acquisiscono un'energia
cinetica molto maggiore della loro massa a riposo, divenendo fortemente relativistici. Ciò
comporta la transizione dall'ottica non lineare all'ottica relativistica.
Il parametro che segna tale transizione è il potenziale vettore di picco normalizzato, deﬁnito
come:
a0 =
eA0
mc
(1.1)
dove A0 è il potenziale vettore di picco. Questa quantità può essere messa in relazione con
l'intensità massima dell'impulso secondo la formula [18]:
a0 ' 0.85× 10−9λ[µm]
√
I[W/cm2] (1.2)
Fisicamente a0 corrisponde all'impulso massimo (normalizzato a mc) di un elettrone in
oscillazione nel campo del laser. Il regime di intensità relativistico si raggiunge quando
a0 > 1, ovvero quando I0 > 1018 W/cm2.
1.2 Interazione laser-atomo: ionizzazione ed eﬀetti collegati
Poiché la maggior parte degli esperimenti di accelerazione al plasma utilizzano la con-
ﬁgurazione cosiddetta laser-into-gas-jet, in cui un impulso laser multi-TW è focalizzato
in un bersaglio gassoso, è utile riassumere brevemente la ﬁsica della ionizzazione radiativa.
Dal modello di Bohr si può stimare l'intensità luminosa necessaria per ionizzare diret-
tamente l'atomo di idrogeno. In corrispondenza di tale intensità il campo laser equivale al
campo elettrico sentito da un elettrone in orbita a distanza aB dal nucleo, ovvero:
Ea =
e
4pi0a2B
' 5.1× 109 V/cm (1.3)
dove aB = ~2/me2 è il raggio di Bohr. L'intensità atomica è stimabile utilizzando la
formula Ia =
0cE2a
2 come Ia ' 3.51× 1016 W/cm2. Al di sopra di questa quantità qualsiasi
materiale viene, almeno parzialmente, ionizzato.
D'altra parte, la ionizzazione comincia ad avvenire ad intensità molto più basse attraverso
la teoria perturbativa. Un elettrone può, infatti, essere espulso da un atomo se riceve
abbastanza energia attraverso l'interazione con un solo fotone di giusta frequenza (eﬀetto
fotoelettrico), oppure con molti fotoni di frequenza più bassa (ionizzazione a molti fotoni,
MPI [19]).
Un laser come quello impiegato durante il lavoro di questa Tesi emette radiazione a 0.8µm,
1Questi due materiali costituiscono i mezzi attivi più frequentemente utilizzati, ma non sono gli unici.
Un alternativa che in questi ultimi anni si sta diﬀondendo nei sistemi ad alta potenza è l'Yb:YAG.
2Per esempio: uno dei laser più potenti attualmente operativi è Hercules, nei laboratori FOCUS del-
l'Università del Michigan, USA, capace di 300TW di potenza, 17 J di energia e 30 fs di durata [17]. Il laser
FLAME che verrà installato a LNF produrrà 6 J di energia per impulsi di durata inferiore ai 30 fs.
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Figura 1.2: Rappresentazione schematica della ionizzazione per eﬀetto tunnel. Il campo
elettrico del laser rende ﬁnita la barriera di potenziale coulombiana. Si suppone che il
campo sia uniforme sulla scala delle dimensioni atomiche.
una lunghezza d'onda troppo grande per estrarre elettroni per eﬀetto fotoelettrico (già per
un metallo è necessaria radiazione UV...). L'alternativa, ovvero la ionizzazione a n fotoni,
è un processo sfavorito a basse intensità poiché è di ordine n ed ha una sezione d'urto pic-
colissima. Il rate di interazione è, però, proporzionale alla potenza n-esima del numero
di fotoni che incidono sul materiale, per cui ad intensità maggiori di 1010 W/cm2 questo
processo comincia ad essere eﬃciente [20].
La ionizzazione multifotonica rimane comunque un eﬀetto di natura perturbativa. Ciò
signiﬁca che per calcolarne la sezione d'urto si deve supporre che il campo elettrico asso-
ciato ai fotoni sia piccolo abbastanza da non distorcere il campo atomico (1.3). Quando
questo cessa di essere vero subentrano eﬀetti non perturbativi3 e la ionizzazione comincia
ad essere dominata dall'eﬀetto Tunnel.
Questo processo si basa sul fatto che il potenziale coulombiano viene modiﬁcato dal campo
laser in modo da formare una barriera di altezza ﬁnita (vedi ﬁg. 1.2). Nel modello qualita-
tivo la posizione e l'altezza della barriera, per un campo elettrico  di ampiezza arbitraria,
si ricavano cercando il massimo relativo della funzione V (x) = −Ze2x − ex. L'elettrone
soggetto ad un potenziale siﬀatto può sfuggire all'atomo di appartenenza per eﬀetto Tun-
nel attraverso la barriera ﬁnita. La probabilità di questo evento è computabile secondo le
regole della meccanica quantistica e va sotto il nome di formula di Keldysh.[21].
Può, inoltre, accadere che il campo sia tanto intenso da sopprimere completamente la
barriera di potenziale. In tal caso si parla sempre di regime Tunneling ma nella variante
Barrier Suppression Ionization (BSI). Nel modello che stiamo considerando ciò avvie-
ne quando V (xmax = Eion), ovvero quando  = c =
E2ion
4Ze3
. A questo valore di campo
3Per esempio l'Above Threshold Ionization (ATI), in cui l'elettrone espulso assorbe più fotoni di quelli
che realmente gli servirebbero.
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corrisponde un'intensità:
Iapp ' 4× 109
(
Eion
eV
)4
Z−2 W/cm2 (1.4)
Si noti che Eion è il potenziale di ionizzazione dell'atomo con carica Z − 1. Questo mo-
dello funziona molto bene per l'idrogeno, per il quale prevede un'intensità di soglia di
1.4 × 1014W/cm2, ma anche per atomi più complessi (misure sperimentali sui gas nobili
hanno dimostrato un accordo molto buono [22]). Per curiosità riportiamo in tabella 1.2
alcuni valori dell'intensità necessaria per sopprimere la barriera di potenziale, calcolati con
la formula (1.4).
Ione Eion [eV] Iapp [W/cm2]
H+ 13.61 1.4× 1014
He+ 24.59 1.4× 1015
He2+ 54.42 8.8× 1015
N5+ 97.9 1.5× 1016
Tabella 1.1: Valori di intensità necessari per ionizzare alcuni gas di interesse per
l'accelerazione al plasma secondo il modello BSI.
Da questa tabella si deduce che, per impulsi ad intensità relativistiche (> 1018 W/cm2), la
ionizzazione avviene entro i primissimi cicli ottici secondo il modello BSI. La ionizzazione
ad eﬀetto Tunnel e la ionizzazione a molti fotoni giocano, comunque, un ruolo importante
nella propagazione dell'impulso lontano dal suo fuoco, laddove le intensità sono più basse.
Anche in questo caso esiste un parametro, detto parametro di Keldysh, utile a stabili-
re quale regime -Tunneling o MPI- è dominante in corrispondenza di una certa intensità
laser. Esso si indica con Γ e si scrive:
Γ =
√
Eion
Φpond
(1.5)
dove Φpond è il potenziale ponderomotivo, il quale rappresenta l'energia di oscillazione di
un elettrone libero nel campo del laser:
Φpond =
1
2
m〈v2osc〉 =
e2〈2L〉
4mω2L
' 4.7× 10−14I[W/cm2]λ2[µm] (1.6)
In questa formula le parentesi angolate denotano la media su un ciclo ottico, L è il campo
elettrico associato al laser, ωL è la frequenza di oscillazione, m ed e sono la massa e la
carica dell'elettrone. La regola vuole che quando Γ < 1 prevalga la ionizzazione multi-
fotonica, mentre quando Γ > 1 prevalga il Tunneling. Per fare un esempio: ad intensità di
1014 W/cm2 si ha Γ ' 3.
1.2.1 Defocalizzazione indotta dalla ionizzazione
Il fenomeno della ionizzazione della materia nel campo elettrico del laser è fondamen-
tale per quanto riguarda gli esperimenti di accelerazione laser-plasma. Infatti, come già
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sottolineato, molto spesso si utilizzano bersagli neutri nei quali i primi cicli ottici dell'im-
pulso creano il plasma in cui la rimanente parte della radiazione dovrà poi propagarsi.
D'altra parte esiste almeno un altro motivo per cui questo fenomeno deve essere tenuto in
debita considerazione: la defocalizzazione indotta dalla disomogeneità spaziale dell'indice
di rifrazione collegata alla parziale ionizzazione del mezzo.
L'indice di rifrazione di un mezzo parzialmente ionizzato si scrive (supponendo simmetria
cilindrica):
η(r, z, t) =
(
1− ne(r, z, t)
nc
)1/2
(1.7)
dove ne(r, z, t) è la densità elettronica e nc è la densità critica del laser (vedi sezione 1.4.1),
deﬁnita come nc =
mω2L
4pie2
. Supponendo di inviare su un bersaglio un fascio laser di proﬁlo
gaussiano con intensità di picco appena suﬃciente a ionizzarlo completamente, si ha che la
densità elettronica acquista un andamento radiale caratterizzato da
(
dne
dr
)
r=0
< 0. A tale
densità corrisponde un indice di rifrazione, secondo la (1.7), tale che
(
dη
dr
)
r=0
> 0, il quale
agisce da lente divergente.
Si può dimostrare, nel caso di fasci gaussiani, che la defocalizzazione indotta dalla parziale
ionizzazione è dominante rispetto alla focalizzazione prodotta da un sistema ottico quando
[20]:
ne
nc
>
λ
piZR
(1.8)
dove ZR è la lunghezza di Rayleigh e ne è la densità elettronica in r = 0. In sostanza
l'impulso focalizza ﬁno a che la densità elettronica da esso prodotta non soddisfa la (1.8).
A questo punto, se la ionizzazione non è ancora completa, la densità rimane bloccata a ne
poiché non può avvenire un'ulteriore focalizzazione. Di conseguenza l'intensità massima
raggiungibile in un gas neutro può essere limitata non solo dalla diﬀrazione, ma anche dalle
minime dimensioni dello spot focale consentite dalla defocalizzazione per ionizzazione.
Per ovviare a questo inconveniente si può abbassare la densità del gas, diminuire il numero
f dell'ottica di focalizzazione, utilizzare un plasma preformato oppure focalizzare l'impulso
in vuoto, appena prima del bersaglio. Quest'ultimo espediente è molto diﬀuso in letteratu-
ra (per esempio in [23]) e, come vedremo, corrisponde anche alla conﬁgurazione utilizzata
durante il nostro esperimento.
1.3 Onde elettroniche nei plasmi
Il modello più utilizzato per la descrizione analitica di un plasma è il modello ﬂuido. Le
equazioni che lo descrivono sono le equazioni di Maxwell per il campo elettromagnetico e
le equazioni del moto ﬂuidodinamiche (Navier-Stokes ed equazione di continuità), assieme
ad un equazione di stato utile a chiudere il sistema.
L'interazione di un impulso relativistico con un plasma rende possibile sempliﬁcare il set di
equazioni appena descritto per ottenerne uno più semplice. Infatti, data l'elevata intensità
e l'alta frequenza della radiazione, si può trascurare l'agitazione termica (si supponde kT
molto minore dell'energia tipica di oscillazione di un elettrone nel campo laser) e si possono
considerare gli ioni come un background di cariche immobili, utile solo ad assicurare la
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neutralità globale. In questo caso il sistema si riduce a:
∂p
∂t
+ (c · ∇)p = −e(E+ 1
c
v ∧B), (1.9)
∇ ·E = 4pie(n0 − ne), (1.10)
∇∧E = −1
c
∂B
∂t
, (1.11)
∇∧B = −4pi
c
enev+
1
c
∂E
∂t
, (1.12)
∇ ·B = 0 (1.13)
dove ne ed ni sono le densità elettronica e ionica, v e p = γmv sono la velocità e l'impulso
degli elettroni.
1.3.1 Onde di Langmuir
Nel caso non relativistico (γ = 1), le equazioni (1.9) danno origine a delle oscillazioni
longitudinali di densità elettronica e campo elettrico dette onde di Langmuir. Per dimo-
strare questa aﬀermazione si assume una sola dimensione spaziale e si impone B = 0.
Inoltre si considera il limite di piccole oscillazioni, ovvero si utilizza una procedura di li-
nearizzazione: posto ne = n0+n14, v = v0+v1 ed E = E0+E1 in (1.9), si conservano solo i
termini di ordine più basso. Questi passaggi, che non riporterò esplicitamente per brevità,
conducono ad un sistema di equazioni diﬀerenziali -un equazione del moto, l'equazione di
continuità e l'equazione di Poisson- per le variabili n1, v1 e E1. Passando nello spazio di
Fourier si trasformano quindi le equazioni diﬀerenziali in equazioni algebriche e si ricava
la relazione di dispersione:
ω = ωp =
√
4pie2n0
m
(1.14)
Questa formula deﬁnisce una quantità -la frequenza di plasma ωp- che rappresenta la prin-
cipale scala temporale del plasma. Il fatto che essa non dipenda da k (vg = dω/dk = 0)
ci dice che le oscillazioni longitudinali sono stazionarie. Questo risultato è una conseguen-
za diretta dell'aver trascurato l'agitazione termica nelle equazioni (1.9), approssimazione
valida nel limite di alte frequenze. Se si rilassa questa assunzione, si ottengono onde
lungitudinali caratterizzate dalla relazione di dispersione di Bohm-Gross:
ω2 = ω2p +
3
2
k2v2th (1.15)
dove v2th =
2kBTe
m è la velocità termica degli elettroni. Da questa relazione di dispersione
si ricavano le velocità di fase e di gruppo delle onde di Langmuir:
vφ =
√
ω2p
k2
+
3
2
v2th (1.16)
vg =
3
2
v2th
vphi
(1.17)
Il campo elettrico associato a tali onde può essere calcolato con facilità dall'equazione di
Poisson. Supponiamo che la densità elettronica oscilli secondo la formula:
ne = n0 + δn sin(kz − ωpt) (1.18)
4Per la neutralità si ha n0 = ni
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dove n0 = ni. Inserendo questa espressione nell'equazione di Poisson si ottiene:
E =
4pieδn
k
cos(kz − ωpt)zˆ (1.19)
Si deduce quindi che il massimo campo elettrico longitudinale associato ad un onda di
plasma lineare è Emax = 4pieδnk ∝
√
δn5. Questo calcolo sottolinea un aspetto molto im-
portante: il campo elettrico massimo sostenibile da un onda di plasma è proporzionale alla
radice quadrata della perturbazione della densità elettronica. Inoltre si nota dall'espres-
sione (1.19) che l'oscillazione di campo e quella di densità sono sfasate di pi/2.
Per avere un idea di quali sono le ampiezze di campo ottenibili con una piccola per-
turbazione di densità, supponiamo che δn/n = 1%, che vφ ' c (ovvero k = ωp/c) e che
n0 = 1018 cm−3. Inserendo questi valori nella formula (1.19) si ottiene Emax ' 1 GV/m,
ovvero un valore molto maggiore della soglia di breakdown della cavità RF di un accele-
ratore convenzionale.
1.3.2 Onde non lineari
Nella sezione precedente abbiamo visto come è possibile dedurre l'esistenza di onde
di plasma longitudinali dalle equazioni (1.9), attraverso una procedura di linearizzazione
valida per piccole oscillazioni.
Nel caso generale, ovvero per onde di ampiezza arbitraria, si può cercare la soluzione del
sistema (1.9) nella forma f(τ) = f(t− kˆ · r/vp), con vp = ω/k velocità di fase, così come si
fa in ogni altro problema riguardante la propagazione di perturbazioni elettromagnetiche.
Il fatto che le variabili spaziali e la variabile temporale si presentino nella combinazione τ
fa si che le derivate possano essere riscritte come:
∂
∂t
=
∂
∂τ
∇ · = − kˆ
vp
∂
∂τ
· ∇∧ = − kˆ
vp
∂
∂τ
∧ (1.20)
In questo modo si giunge a scrivere un set chiuso di equazioni per le onde di plasma non
lineari di ampiezza arbitraria e velocità di fase ﬁssata (Akhiezer e Polovin 1956 [24]).
Questo sistema non può, in generale, essere risolto analiticamente. Nel caso limite in cui
l'oscillazione avvenga solo lungo la direzione longitudinale una soluzione analitica è stata
trovata da Noble [25]. In tale circostanza si possono sempliﬁcare le equazioni di Akhiezer
e Polovin sino a giungere a [20]:
d2
dτ2
[γ(1− βpu)] =
ω2pβ
2
pu
βp − u (1.21)
dove γ e uc sono il fattore relativistico e la velocità degli elettroni nell'onda di plasma,
cβp è la velocità di fase dell'onda stessa ed ωp è la frequenza di plasma. Una volta risolta
questa equazione per u si possono determinare il campo elettrico e la densità tramite le
seguenti equazioni [20]:
ne(τ) =
βpn0
βp − u(τ) (1.22)
E(τ) =
1
ωpβp
d
dτ
[γ(1− βpu)] (1.23)
5Assumendo che la velocità dell'onda di plasma eguagli la velocità della luce nel vuoto si ha k = ωp/c.
Ricordando la deﬁnizione di frequenza di plasma si ricava proprio l'andamento Emax ∼
√
δn.
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Figura 1.3: Soluzione numerica delle equazioni (1.21) e (1.22) con βp = 1, in funzione della
velocità massima cum raggiunta dagli elettroni. In alto (um = 0.1) le oscillazioni sono
lineari. In basso (um = 0.9) le onde sono fortemente non lineari e caratterizzate da un
proﬁlo di campo elettrico a dente di sega e da un proﬁlo molto piccato di densità. Queste
ﬁgure sono state da me ottenute con il software Mathematica (Wolfram research).
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Una soluzione esatta può essere ricavata nel limite βp = 1 (plasma a bassa densità), mentre
in generale si deve ricorrere alla computazione numerica. In ﬁgura 1.3 sono riportati i due
casi estremi in cui um = 0.16 e um = 0.9, corrispondenti ad onde lineari (Langmuir) e ad
onde fortemente non lineari.
Si nota che all'aumentare di um le onde di Langmuir si deformano sempre di più: la densità
si fa più piccata, il campo elettrico acquisice una forma a dente di sega ed il periodo delle
oscillazioni si allunga di un fattore γ. Fisicamente questi eﬀetti sono dovuti all'incremento
non lineare dell'inerzia degli elettroni man mano che la loro velocità si avvicina alla velocità
della luce.
1.4 Onde elettromagnetiche nei plasmi
Finora abbiamo visto quali tipi di onde possono propagarsi in un plasma, dando risalto
solamente alle oscillazioni longitudinali utili per l'accelerazione di elettroni. Si pone adesso
il problema di come queste oscillazioni possano essere eccitate: vedremo, nei paragraﬁ che
seguiranno, che è possibile generarle tramite l'interazione di un impulso laser di altissima
potenza e ridottissima durata con il plasma.
1.4.1 Relazione di dispersione
Attraverso le equazioni (1.9) è possibile studiare anche la propagazione di onde trasver-
sali -elettromagnetiche- nei plasmi. Data l'elevata frequenza che caratterizza la radiazione
laser e la grande diﬀerenza di massa tra cariche positive e negative nel plasma, si possono
considerare ancora una volta gli ioni come un background immobile utile solamente ad
assicurare la neutralità. Con una procedura di linearizzazione, simile a quella utilizzata
per ricavare le onde di Langmuir, si trova la relazione di dispersione:
ω2 = ω2p + c
2k2 (1.24)
la quale deve essere soddisfatta aﬃnché l'onda piana E = E0eı(k · r−ωt) possa propagarsi.
Per ricavare tale relazione è stata supposta valida la condizione di trasversalità k ·E = 07.
Dalla relazione di dispersione appena scritta, utilizzando la deﬁnizione (1.14), si deduce
un importante proprietà dei plasmi: ﬁssata la frequenza della radiazione incidente, esiste
una densità critica al di sopra della quale tale radiazione non riesce a penetrare all'interno
del plasma, ma viene riﬂessa. Tale densità si ricava in modo molto semplice dalla 1.24
imponendo k = 0 e corrisponde a:
nc =
√
mω2
4pie2
(1.25)
La densità critica è un parametro essenziale nello studio dell'interazione della radiazione
elettromagnetica con un plasma. Infatti una grossa distinzione, sia teorica che sperimen-
tale, viene fatta tra i plasmi sotto-densi per cui ne < nc, trasparenti alla radiazione di una
6Con um si intende la velocità massima raggiunta da un elettrone dell'onda di plasma, normalizzata a
c.
7Questa supposizione implica considerare il plasma e l'onda elettromagnetica di dimensioni inﬁnite
lungo la direzione ortogonale a k. Infatti, se questo è veriﬁcato, non si creano forze elettrostatiche dovute
a spostamenti di carica al passaggio dell'onda(ne −ni = 0). In questo modo l'unico contributo di sorgente
alle equazioni di Maxwell è dato dalle correnti, ovvero l'equazione di Poisson diventa ∇·E = 0 che, per
onde piane, implica la trasversalità.
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certa frequenza, e quelli sovra-densi per cui ne > nc. Negli esperimenti di accelerazione di
elettroni, come quello oggetto di questa Tesi, si utilizzano esclusivamente plasmi apparte-
nenti alla prima categoria.
1.4.2 Generazione di Wake-Field
Nella sezione precedente abbiamo visto che un'onda elettromagnetica piana può pro-
pagarsi in un plasma con l'eﬀetto che la sua velocità di fase diventa8:
vφ = c
√
1
1− ω2p
ω2
(1.26)
Questa soluzione è rigorosamente valida (nel limite non relativistico) per onde piane. Gli
impulsi laser ultra-corti violano da tutti i fronti questa supposizione: essi hanno spesso
durate inferiori ai 100 fs e sono focalizzati su spot di dimensioni micrometriche creando,
quindi, forti gradienti radiali e longitudinali di campo. Tali gradienti sono associati ad una
forza detta forza ponderomotrice.
La forza ponderomotrice
Questa forza che, come appena detto, si origina dai forti gradienti associati ad un impul-
so ultra-corto, agisce espellendo gli elettroni dalle zone a più alto campo ed è la principale
responsabile della generazione di onde longitudinali nei plasmi. Nel caso non relativistico,
essa è deﬁnita come il gradiente del potenziale ponderomotivo (vedi eq. (1.6)) cambiato di
segno.
Nel caso generale, almeno nel limite unidimensionale, la sua espressione si può ricavare
facendo uso della sola forza di Lorentz. A tal proposito consideriamo un elettrone immerso
in un plasma in cui un impulso laser si sta propagagando lungo la direzione zˆ. Siccome
stiamo trattando il caso unidimensionale, il potenziale vettore dell'impulso può essere scrit-
to A = yˆAy(z, t) = yˆA0(z − vgt)eı(kz−ωt). In questo limite, inoltre, tutte le derivate nelle
variabili x e y possono essere trascurate con il risultato che il moto trasverso dell'elettrone
è dominato dall'oscillazione veloce nel campo del laser. Infatti l'equazione del moto di
Lorentz per la componente yˆ si scrive
dpy
dt
= −e(Ey − vz
c
Bx) =
e
c
(
∂Ay
∂t
+ vz
∂Ay
∂z
) =
e
c
dAy
dt
(1.27)
da cui si evince che
py = eAy/c = mca (1.28)
dove è stata utilizzata la deﬁnizione (1.1) di potenziale vettore normalizzato. Dalla pre-
cedente espressione si ricava, inoltre, che il fattore relativistico γ dell'elettrone può essere
scritto in funzione del potenziale vettore normalizzato come γ =
√
1 + a29. Questo risulta-
to è molto importante in quanto lega direttamente l'energia di oscillazione di un elettrone
all'intensità dell'impulso laser che lo colpisce.
Per quanto riguarda il moto longitudinale dell'elettrone, invece, l'equazione di Lorentz
diviene:
dpz
dt
=
e
c
(Ez + vy
∂Ay
∂z
) (1.29)
8La velocità di fase di un'onda è deﬁnita come vφ = ω/k e dipende dalla relazione di dispersione.
9Si ricordi che γ =
q
1 + p
2
m2c2
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da cui, posto Ez = −∂φ/∂z e scrivendo vy in funzione di a attraverso la (1.28), si ottiene:
dpz
dt
= e
∂φ
∂z
− 1
2γ
∂a2
∂z
(1.30)
La forza che agisce in senso longitudinale, rispetto alla direzione di propagazione dell'im-
pulso, è quindi composta di due termini: uno dovuto alla separazione spaziale di carica
(e∂φ∂z ) ed uno legato al gradiente del potenziale vettore. Quest'ultimo termine, generalizzato
al caso tridimensionale, costituisce la forza ponderomotrice
Fpm = − 12γ∇a
2 (1.31)
In prima approssimazione, mediando su un ciclo ottico, si ha la relazione 〈a2〉 ∝ ω2I per
cui la forza ponderomotrice è legata al gradiente di intensità, ovvero al gradiente di pres-
sione di radiazione. Come vedremo, sarà proprio lo spostamento di carica generato da tale
forza ad eccitare le onde di plasma utili all'accelerazione di elettroni. Per questo motivo,
a parità di intensità, è fondamentale utilizzare impulsi ultracorti, caratterizzati da forti
gradienti longitudinali di campo, anziché impulsi lunghi e molto energetici.
1.4.3 Trattazione qualitativa
Quando un impulso ultra-corto entra in un plasma appena formato, la forza pondero-
motrice generata dal suo fronte di salita agisce creando una separazione spaziale di carica10.
In questo modo si viene a creare un campo elettrico che tende a riportare gli elettroni nella
loro posizione originaria, inducendo un'oscillazione alla frequenza di plasma che si propaga
con la velocità di gruppo dell'impulso che l'ha creata.
Questo meccanismo è molto più eﬃciente [1] se la lunghezza dell'impulso è dell'ordine di
metà lunghezza d'onda di plasma:
Llaser ' λp/2 (1.32)
Infatti (vedi ﬁg. 1.4), in questa condizione di quasi-risonanza, la forza ponderomotrice
accelera dapprima gli elettroni in avanti poi, dopo metà oscillazione di plasma, cambia di
segno, conferendo agli stessi elettroni una spinta nel senso opposto. Questo meccanismo
ampliﬁca la perturbazione di densità elettronica e dà origine più facilmente ad onde longi-
tudinali di plasma.
1.4.4 Trattazione analitica 1D
Una trattazione analitica della generazione di Wake-Field nel regime non lineare è
possibile solo nel caso unidimensionale. Per quanto riguarda, invece, il regime non lineare
tridimensionale si utilizzano dei codici numerici che fanno uso di tecniche di calcolo parallelo
(vedi sezione 1.7).
La trattazione 1D si adatta bene ad impulsi il cui diametro nel fuoco è molto maggiore
della lunghezza d'onda di plasma kpr⊥ >> 1 ed è esatta nei limiti dell'approssimazione
quasistatica [26]. Questa approssimazione si basa sul fatto che l'impulso laser, nel lasso di
tempo in cui attraversa un elettrone del plasma, non evolve signiﬁcativamente. In questo
10Gli elettroni, più leggeri, acquistano una velocità molto maggiore degli ioni, i quali rimangono
pressoché immobili a causa della loro inerzia.
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Figura 1.4: Generazione di wakeﬁeld attraverso una doppia spinta ponderomotrice.
L'oscillazione perdura, dopo che l'impulso è passato, con frequenza ωp
modo le equazioni ﬂuide, riespresse utilizzando il cambio di coordinate ζ = z−vgt e τ = t, si
sempliﬁcano in quanto si trascurano le derivate ∂/∂τ . In altre parole si assume τL << τE ,
dove τL è la durata dell'impulso e τE è il suo tempo caratteristico di evoluzione (dell'ordine
del tempo di Rayleigh tR = ZR/c).
D'altra parte, questa approssimazione non viene eﬀettuata nelle equazioni che descrivono
l'evoluzione dell'impulso. Così facendo l'interazione laser-plasma può essere calcolata in
modo iterativo: ad un istante τ si determina la risposta del plasma al potenziale vettore
a(ζ, τ) tramite l'equazione [18]:
∂2φ
∂ζ2
= kpγg
{
βg(1 + φ)
[(1 + φ)2 − γ−2g (1 + a2)]1/2
− 1
}
(1.33)
quindi, usando la risposta del plasma, si risolve l'equazione delle onde che descrive l'evo-
luzione dell'impulso per aggiornare quest'ultimo in τ .
L'equazione (1.33) descrive l'andamento del potenziale scalare nel plasma. Una volta risol-
ta per φ, la corrispondente densità elettronica ed il corrispondente campo elettrico possono
essere ricavati tramite operazioni algebriche [20].
In ﬁgura 1.5 (in alto) è riportato il risultato della risoluzione numerica dell'equazione
(1.33) per un impulso molto più lungo della lunghezza d'onda di plasma. Per essere precisi
ho utilizzato come densità elettronica il valore di 7 × 1019 cm−3, compatibile con quanto
misurato durante il nostro esperimento (vedi capitolo 5), mentre per l'impulso ho utilizzato
le caratteristiche riportate nella tabella 2.2.3. Come si può vedere il campo elettrico del
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Figura 1.5: In alto: un impulso lungo rispetto a λp non genera un onda di scia. Le oscillazio-
ni longitudinali di densità sono dovute alla componente veloce della forza ponderomotrice.
In basso: generazione di Wake-Field da parte di un impulso quasi-risonante di lunghezza
pari a 0.64λp. L'onda di plasma evidenzia un comportamento non lineare. La lunghezza
dell'impulso utilizzata in questo graﬁco è stata scelta in modo da massimizzare il campo
elettrico longitudianale. Queste ﬁgure sono state da me ottenute risolvendo numericamente
l'equazione (1.33) con il software di calcolo Mathematica (Wolfram research).
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laser produce delle oscillazioni longitudinali di densità dovute alla sola componente veloce
della forza ponderomotrice, ma non rimane nessuna onda di plasma dopo che l'impulso è
passato.
Risolvendo iterativamente l'equazione (1.33), variando di volta in volta la durata dell'im-
pulso, si può costruire la cosiddetta curva di risonanza, in cui il campo elettrico longitu-
dinale massimo è disegnato in funzione della durata. Come precedentemente accennato la
migliore condizione per la generazione di Wake-Field si ha quando la lunghezza dell'impulso
è approssimativamente uguale a metà lunghezza d'onda di plasma. Questa condizione, in
realtà, dipende in modo sostanziale dalla forma dell'impulso: nel caso gaussiano si ottiene
σlaser ∼ 0.6λp. In corrispondenza di tale lunghezza il campo laser genera un'onda di scia
fortemente non lineare in cui tutte le peculiarità già discusse nella sezione 1.3.2 appaiono
evidenti (vedi ﬁg. 1.5 in basso).
Il campo elettrico associato a tali onde è longitudinale e, come già visto, può raggiunge-
re ampiezze di decine di GV/m. Inoltre l'oscillazione di campo, come quella di densità,
si propaga nel plasma con velocità approssimativamente uguale alla velocità di gruppo
dell'impulso laser che l'ha generata. Queste caratteristiche rendono tali onde adatte al-
l'accelerazione di pacchetti di elettroni opportunamente iniettati. Infatti, se un elettrone
libero viene a trovarsi con la giusta velocità nella zona in cui il campo elettrico è positivo
(accelerante), esso sente una forza che lo accelera, incrementando così la sua energia, ﬁno
a quando sorpassa l'oscillazione e si trova nella zona di campo negativo (decelerante). Se
tale elettrone viene estratto dall'onda prima che ciò avvenga, la struttura si comporta
globalmente come un acceleratore.
1.5 Propagazione dell'impulso nel plasma
Un parametro importante che, come abbiamo visto nella sezione precedente, determina
le caratteristiche dell'onda di scia è la velocità di gruppo dell'impulso laser nel plasma. Nel
caso lineare, ovvero quando a0 < 1, si può utilizzare la relazione di dispersione (1.24) e si
trova (posto ωp << ω):
vg ' c
(
1− ω
2
p
ω2
)1/2
(1.34)
La prima correzione non lineare a questa espressione è dovuta a Mori e Decker [27]. Nel
limite in cui ωp << ω il termine dominante della correzione è legato all'incremento della
massa inerziale degli elettroni nel loro moto di oscillazione nel campo laser. In tal caso
la relazione di dispersione (1.24) deve essere modiﬁcata eﬀettuando la sostituzione ω2p →
ω2p/γ, dove γ è legato all'intensità dell'impulso tramite la 1.28.
Ciò signiﬁca che l'impulso laser, se abbastanza intenso, altera l'indice di rifrazione del
plasma durante la sua propagazione. L'espressione corretta, per a0 > 1 e nel limite ωp <<
ω, è:
η ' 1− ω
2
p
2γω2
(1.35)
D'altra parte, abbiamo visto che la densità stessa del plasma viene modiﬁcata dal pas-
saggio dell'ìmpulso attraverso la generazione di onde elettroniche longitudinali. Inoltre,
nel caso tridimensionale, la forza ponderomotrice agisce anche in senso trasverso rispetto
alla direzione di propagazione del laser, dando luogo a variazioni radiali di densità (per
esempio creando un canale a bassa densità elettronica con un meccanismo detto di Self-
Channeling). Questi eﬀetti contribuiscono ad alterare l'indice di rifrazione attraverso la
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modiﬁca di ωp. Sviluppando in serie la (1.35) per piccole variazioni di densità e piccoli
valori di a0 si ottiene [28]:
η ' 1− ωp
2ω
(1− a
2
2
+
δn
n0
) (1.36)
Nell'espressione sopra riportata il termine a2/2 è responsabile del Self-Focusing (SF)
relativistico [29, 30], mentre il termine δn/n0 è responsabile di una serie di eﬀetti tra
cui il Self-Channeling [31, 32, 33], il Plasma-Wave-Guiding [26] e la Self-Modulation-
Instability (SMI) di impulsi lunghi [28, 34].
La propagazione in vuoto dell'impulso, invece, è governata dall'ottica gaussiana. Le pro-
prietà di un fascio gaussiano sono unicamente individuate dalle dimensioni del fuoco (o
beam waist w0) e dalla distanza entro la quale l'intensità si riduce di un fattore due
(lunghezza di Rayleigh ZR). Il diametro del fuoco w(z) evolve secondo la formula:
w(z) = w0(1 +
z
ZR
)1/2 (1.37)
ZR ≡ piw
2
0
λ
(1.38)
Per un impulso fortemente focalizzato, come si usa di solito per raggiungere intensità re-
lativistiche, la lunghezza di Rayleigh pone un limite severo alla distanza massima entro
la quale un elettrone può essere accelerato. Tipicamente ZR ∼ 100µm, mentre la lun-
ghezza di sfasamento (vedi sezione successiva) può essere molto più grande. Estendere la
lunghezza di accelerazione ben oltre il limite di Rayleigh è un requisito essenziale al ﬁne di
ottenere elettroni più energetici e con caratteristiche migliori [6]. Per far questo si sfruttano
i meccanismi di Self-Guiding derivati dalla forma (1.36) dell'indice di rifrazione.
Come discusso in [31] i due principali responsabili della guida relativistica dell'impulso
sono il Self-Focusing ed il Self-Channeling.
Self-Focusing
Il primo di questi due eﬀetti si origina, come già accennato, dall'incremento relativistico
della massa degli elettroni. Esso può causare la focalizzazione di un impulso ben oltre il
limite imposto dalla diﬀrazione.
Per capire meglio a cosa è dovuto il Self-Focusing consideriamo un impulso il cui po-
tenziale vettore ha l'andamento radiale a(r) = a0 exp−r2/2σ20, focalizzato all'interno di
una regione di plasma uniforme e sotto-denso. In assenza di eﬀetti non lineari il fascio,
dopo aver raggiunto il suo fuoco al limite diﬀrattivo (1.37), divergerebbe con un angolo
θd = 1/kσ0. D'altra parte dall'equazione (1.36) vediamo che l'indice di rifrazione è pic-
cato sull'asse (
(
∂η
∂r
)
r=0
< 0) formando quella che in ottica si deﬁnisce una lente positiva.
L'eﬀetto di questa lente è quello di incurvare il fronte d'onda verso l'interno, focalizzando
il fascio oltre il limite diﬀrattivo. Da un calcolo riportato nel lavoro di Mori [28] si ricava
che il massimo angolo di focalizzazione può essere scritto:
α2 =
ω2pa
2
0
8ω2
(1.39)
Tale focalizzazione prevale sulla diﬀrazione se questo angolo è maggiore dell'angolo di
diﬀrazione. Uguagliando le due quantità si ricava la condizione di soglia a20σ
2
0ω
2
p/c
2 > 8.
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Poiché a20σ
2
0 ∝ P0, questa condizione può essere scritta in termini della potenza di picco
dell'impulso:
P0 ≥ Pc ≡ 17
(
ω
ωp
)2
[GW] (1.40)
Questa espressione deﬁnisce una potenza critica per Self-Focusing Pc la quale è inversa-
mente proporzionale alla densità del plasma.
Self-Channeling
Il Self-Channeling è determinato dall'espulsione ponderomotiva degli elettroni dalle
zone in cui l'intensità laser è più elevata. Il canale di densità che si forma in questo modo
agisce da guida d'onda per l'impulso, evitando che esso diverga per eﬀetti diﬀrattivi. Una
semplice espressione per la variazione di densità trasversa generata da questo eﬀetto è [20]:
δn(r) =
n0
kp
∇2⊥γ(r) (1.41)
con γ = (1 + a(r)2)1/2. Quando il centro del canale è completamente svuotato di elettroni
si dice che l'impulso laser soddisfa la condizione di cavitazione:
pcav =
a20
k2pσ
2
> 1 (1.42)
Il contributo combinato di questi due eﬀetti può dare origine al Self-Guiding dell'impul-
so per distanze maggiori della lunghezza di Rayleigh. La propagazione può avvenire nel
regime matched, in cui il diametro dello spot focale rimane costante, oppure può essere
accompagnata da oscillazioni periodiche di focheggiamento e diﬀrazione, dando luogo a
forti incrementi locali di intensità.
Come ulteriore considerazione notiamo che per innescare il Self-Focusing sono richieste
intensità minori rispetto a quelle necessarie per soddisfare la condizione di cavitazione
(1.42), ma esso cessa di essere eﬀettivo per impulsi corti rispetto alla lunghezza d'onda di
plasma [35].
1.6 Iniezione ed accelerazione
Una volta creata l'onda longitudinale di plasma si pone il problema di come iniettarvi un
pacchetto di elettroni con la giusta fase e le giuste dimensioni. Il modo concettualmente
più semplice è quello di preparare esternamente tale pacchetto, per esempio usando un
acceleratore convenzionale, e focalizzarlo nell'onda di plasma non lineare prodotta con il
laser. Questo metodo permette di misurare in modo preciso la capacità di accelerazione
dell'onda di plasma ma soﬀre di importanti svantaggi:
• gli acceleratori convenzionali generano pacchetti di elettroni di durata di qualche ps.
Questo valore è molto più grande della durata ottimale alle densità generalmente
utilizzate. Infatti per avere accelerazione netta di tutto il pacchetto è necessario che
esso più corto di metà lunghezza d'onda di plasma (tipicamente tl << 100 fs);
• è necessario iniettare il pacchetto con la giusta fase, in modo da utilizzare solo
parte accelerante dell'onda di plasma. Questo richiede un sincronismo estremo tra
l'iniezione e la generazione di Wake-Field (jitter temporale << 100 fs);
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• di solito le onde di plasma generate utilizzando impulsi laser ultracorti sono localiz-
zate in una zona di poche decine di µm di diametro. Questo richiede che il pacchetto
sia focalizzato su uno spot dello stesso ordine di grandezza e che la sua instabilità
di puntamento sia trascurabile (sempre rispetto ai ∼ 10µm).
Nonostante questi svantaggi rendano diﬃcile l'utilizzo dell'iniezione esterna, alcuni esperi-
menti sono stati eﬀettuati [36] ed altri lo saranno presto [14].
Un modo alternativo per iniettare gli elettroni nell'onda di plasma è quello di prenderli
direttamente dall'onda stessa. Questo metodo ha il vantaggio che il pacchetto da accele-
rare ha naturalmente la giusta fase e le giuste dimensioni, ma richiede un'intensità laser
suﬃcientemente elevata per rompere l'oscillazione di densità e rendere così disponibili gli
elettroni (questo meccanismo si chiama wavebreaking longitudinale).
Il limite di rottura dell'onda di plasma corrisponde al massimo campo elettrico ottenibile
e può essere determinato considerando quel valore di campo oltre il quale la velocità de-
gli elettroni supera la velocità di fase dell'onda stessa. Ritornando per un momento alle
equazioni (1.22) si vede che, in questa circostanza, la densità diverge ed il campo elettrico
corrispondente si può scrivere [18]:
EWB =
√
2(γp − 1)1/2E0 =
√
2(γp − 1)1/2 cmωp
e
(1.43)
dove γp è legato alla velocità di fase dell'onda di plasma, uguale in prima approssimazione
alla velocità di gruppo dell'impulso laser, e dove si deﬁnisce E0 =
cmωp
e . Per fare un
esempio consideriamo un plasma di densità 1018cm−3. Il fattore relativistico può essere
facilmente calcolato notando che γp ' ω/ωp11. Esso vale γp ' 42. Facendo un rapido
conto con l'equazione (1.43) risulta EWB ' 860 GV/m.
Le cosiderazioni appena eﬀettuate partono dal pressupposto di poter utilizzare le equazioni
ﬂuide per un plasma freddo. In un plasma caldo l'agitazione termica degli elettroni agisce
in modo da diminuire il limite di wavebreaking. Un'analisi approfondita è stata fatta da
Mori e Katsouleas [37], i quali hanno dimostrato che il campo massimo si può scrivere nella
forma:
Eth =
(
mc2
3T
)1/4
fth(γp, T )E0 (1.44)
dove fth(γp, T ) è una funzione lentamente variabile dei suoi argomenti, dell'ordine dell'u-
nità.
Quando un'onda di plasma unidimensionale si rompe, gli elettroni liberi che si trovano
sulla sua cresta cominciano ad essere accelerati dall'intenso campo elettrico longitudinale.
Man mano che acquisiscono energia essi sopravanzano l'oscillazione sino ad entrare nella
zona di campo decelerante. La distanza percorsa prima che questo accada è chiamata
lunghezza di sfasamento e può essere calcolata, nel limite in cui ve = c e vp = vg, come:
Ld ' γ2gλp (1.45)
La massima energia acquisita da un elettrone dopo una lunghezza di sfasamento è stimabile
in:
Umax ' eEmaxLd (1.46)
ovvero, utilizzando per il campo massimo Emax il valore di wavebreaking longitudinale
(1.43):
Umax ' 2pimcγ2p
√
2(γp − 1) (1.47)
11Questa espressione si ricava dalla deﬁnizione di γ utilizzando la (1.34)
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Figura 1.6: Immagine della densità elettronica (in scala di grigio) ottenuta per mezzo di
una simulazione PIC. Si nota l'incurvamento dell'onda di plasma e la rottura di questa a
causa del wavebreaking trasverso. L'immagine è stata presa da [38].
A causa della dipendenza da λp si ha che la lunghezza di sfasamento decresce con la densità.
Questo fatto è molto importante per l'accelerazione in quanto abbiamo visto in precedenza
(vedi sezione 1.3.1) che il campo elettrico aumenta con la densità. Questi due andamenti
contrastanti fanno si che si debba stabilire un compromesso. D'altra parte è stato veri-
ﬁcato [6, 7, 8] che per ottenere pacchetti dalle caratteristiche migliori (maggiore energia,
minore emittanza) è più indicato estendere la lunghezza di sfasamento a scapito del mas-
simo campo elettrico. Ciò rende più diﬃcile la rottura longitudinale dell'onda di plasma
e la conseguente iniezione ma, ad intensità elevate si può comunque innescare un regime
3D fortemente non lineare (Bubble o blowout, vedi sezioni seguenti) in cui l'iniezione è
garantita dal wavebreaking trasverso [38].
Wavebreaking trasverso
Un comportamento comune a tutte le onde di plasma create nella scia di un impulso
di paramentro relativistico a0 > 1 è l'incurvamento dei fronti di densità elettronica. Ciò è
dovuto al fatto che l'onda di plasma è eccitata in modo più intenso in asse che fuori asse,
a causa del proﬁlo gaussiano di intensità del fascio laser. Sull'asse, a causa della massa
inerziale degli elettroni più elevata, la frequenza di plasma è più piccola di un fattore
√
γ
rispetto al suo valore fuori asse. Di conseguenza la velocità di fase dell'onda (uguale alla
velocità di gruppo dell'impulso) acquisisce un proﬁlo radiale con minimo al centro, come
risulta da (1.34). Quando il raggio di curvatura dei fronti d'onda diventa paragonabile allo
spostamento trasverso degli elettroni che la compongono, essa si rompe, iniettando tali
elettroni nella fase accelerante dell'oscillazione di plasma.
Una caratteristica importante di questo tipo di rottura dell'oscillazione è che essa avviene
ad intensità inferiori rispetto alla rottura longitudinale, ragion per cui, negli esperimenti
è proprio il wavebreaking trasverso ad essere il più favorito meccanismo di iniezione di
elettroni.
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1.7 Codici di simulazione PIC
Per caratterizzare l'interazione di un impulso reale con il plasma è di capitale importan-
za l'utilizzo di codici di simulazione. Infatti, sebbene la teoria lineare della LWFA permetta
di descrivere approssimativamente la ﬁsica del processo ben al di là dei suoi limiti di vali-
dità rigorosi, spesso le più interessanti condizioni sperimentali non possono essere trattate
analiticamente. Al contrario, le simulazioni Particle In Cell (PIC) consentono di studiare
in dettaglio tutta l'evoluzione temporale dell'interazione.
L'idea alla base dei codici PIC consiste nel risolvere direttamente le equazioni del moto,
accoppiate alle equazioni di Maxwell, per un numero grande di macro-particelle. Ognuna di
queste macro-particelle è caratterizzata da una carica, da un impulso e una posizione otte-
nuti con una operazione di media sul numero di elettroni appartenenti ad una determinata
cella nello spazio delle fasi. In questo modo si riducono i gradi di libertà, originariamente
circa 1018, di oltre 10 ordini di grandezza. Le macro-particelle vengono mosse individual-
mente attraverso l'equazione di Lorentz per un time-step, quindi vengono ricalcolate le
loro velocità e posizioni su una griglia di punti andando a deﬁnire le cariche e le correnti che
appaiono come sorgenti nelle equazioni di Maxwell. Queste vengono risolte sulla griglia,
in modo da produrre i campi E e B necessari per avanzare di un altro time-step con
l'integrazione delle equazioni del moto. Per approfondimenti sul funzionamento dei codici
PIC si rimanda alla referenza [39].
1.7.1 Il codice AlaDyn
Le simulazioni eﬀettuate per l'esperimento oggetto di questa Tesi sono state svolte con
il codice PIC AlaDyn [40], sviluppato nell'ambito del progetto PlasmonX [14]. Questo
codice è un PIC elettromagnetico relativistico completamente autoconsistente in grado di
gestire impulsi, plasmi e pacchetti di elettroni in 1,2,3 dimensioni. Esso implementa sche-
mi di integrazione di ordine elevato con lo scopo di utilizzare griglie di punti meno ﬁtte e
ridurre, di conseguenza, il tempo di calcolo. La sua architettura è scritta in C/F90 ed è
totalmente parallelizzata con le istruzioni MPI. Per ridurre ulteriormente la complessità in
tempo dell'algoritmo, senza inﬂuire sulla precisione, AlaDyn utilizza alcuni accorgimenti,
tra cui una griglia computazionale distorta, in modo da avere più punti dove realmente
serve una maggiore accuratezza. Il suo funzionamento è stato confrontato con quello dei
più utilizzati codici commerciali e ne è stata così veriﬁcata l'eﬃcacia.
1.8 Regimi di accelerazione
Gli impulsi laser attualmente disponibili diﬃcilmente riescono a soddisfare la condizio-
ne di quasi-risonanza (1.32) in termini di durata temporale: l'elevata densità dei bersagli
utilizzati (> 1019 cm−3) fa si che la durata dell'impulso dovrebbe essere inferiore ai 20 fs.
Anche quando ciò è possibile, la forte focalizzazione necessaria per raggiungere intensità
relativistiche produce una serie di eﬀetti 3D non lineari che trasformano il regime LWFA
in una moltitudine di regimi diﬀerenti: Bubble, SMLWFA, FLWFA, ecc...spesso esplorabili
teoricamente solo con l'ausilio di codici PIC.
I primi due regimi menzionati sono, tuttavia, i più importanti. Infatti il Bubble è il più
recente ed è quello che governa la maggior parte degli esperimenti odierni di accelerazione
al plasma. Il SMLWFA (Self-Modulated Laser Wake-Field Acceleration), invece, è quello
storicamente più invocato (vedi per esempio [41, 42, 43]) per descrivere gli esperimenti in
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cui l'impulso laser è molto lungo rispetto alla lunghezza d'onda di plasma.
1.8.1 Self Modulated Laser Wakeﬁeld Acceleration
Il regime SMLWFA, similmente al LWFA, è utilizzato per spiegare la generazione di on-
de di plasma da parte di un singolo impulso corto (< 1 ps) e relativistico (I0 > 1018 cm−3).
Al contrario della LWFA, la SMLWFA opera a densità più elevate, tali per cui la durata
dell'impulso è lunga rispetto al periodo di plasma e la potenza è superiore alla potenza
critica per Self-Focusing P > Pc (vedi (1.40)). In questo regime ad alta densità l'impulso
viene spezzato in una serie di beamlets di lunghezza paragonabile a λp/2. Associata a
tale modulazione longitudinale un onda di plasma viene, quindi, generata.
La rottura dell'impulso può accadere via Forward Raman Scattering (FRS), nel limite
1D, o attraverso la Self-Modulation Instability (SMI) [28, 34]. Fisicamente quest'ultima
instabilità è generata dal periodico focheggiamento e defocheggiamento del fascio ad opera
dell'onda di densità. Tale meccanismo, attraverso la forza ponderomotrice, alimenta ulte-
riormente l'oscillazione di plasma in un processo a feedback positivo.
La prima evidenza sperimentale della creazione di Wake-Field da parte di un impulso
automodulato risale al 1995 [44]. La presenza dell'onda di plasma è correlata all'apparire
di due linee (dette Stokes ed anti-Stokes) nello spettro della radiazione laser diﬀusa, le cui
frequenze sono ω − ωp e ω + ωp.
I vantaggi di questo regime rispetto al classico LWFA sono la semplicità, poiché non è riche-
sta nessuna condizione di quasi-risonanza sulla durata dell'impulso, ed un'accelerazione più
intensa, grazie al maggiore campo elettrico associato alle onde di plasma ad alta densità.
D'altra parte alle densità necessarie per avere SMLWFA la velocità di gruppo dell'impulso
laser limita la lunghezza di sfasamento a poche centinaia di µm. Inoltre, poiché questo
regime si basa sulla crescita di un'instabilità di plasma, è diﬃcile averne il controllo e ciò
risulta nella produzione di pacchetti di elettroni poco riproducibili e dalle caratteristiche
non ottimali: gli spettri sono di solito di tipo termico (maxelliano o bi-maxelliano [41]) e
la divergenza è molto elevata (decine di gradi). Queste caratteristiche sono imputabili al
fatto che le instabilità associate alla elevata lunghezza dell'impulso riscaldano il plasma,
abbassando notevolmente il limite di wavebreaking (vedi capitolo 1). L'iniezione avvie-
ne, così, lungo tutto il canale di plasma in modo molto disordinato e con la sostanziale
distruzione della struttura accelerante.
1.8.2 Regime Bubble
Recentemente, alcuni lavori teorici basati su simulazioni PIC 3D hanno mostrato l'e-
sistenza di un meccanismo molto robusto di accelerazione chiamato regime Bubble [4].
In questo regime le dimensioni dell'impulso laser focalizzato sono minori della lunghezza
d'onda di plasma, sia in senso longituidinale che in senso trasversale. L'impulso assomiglia
ad una palla di luce dal diametro di pochi micrometri. Se l'energia contentuta in questo
volume è suﬃcientemente elevata, la forza ponderomotrice espelle eﬃcientemente gli elet-
troni dalla zona interessata dal campo, creando una cavità a bassa densità subito dietro il
laser. Gli elettroni espulsi si accumulano ai bordi della cavità e scivolano indietro ﬁno a
raggiungere la sua parte posteriore dove, avvenuta l'iniezione, vengono accelerati andando
a formare un pacchetto di dimensioni comparabili con quelle dell'impulso laser.
Questo meccanismo, sebbene fortemente non lineare nella sua natura, è capace di genera-
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Figura 1.7: Schema concettuale del regime Bubble. L'immagine è presa da [45]
re una struttura accelerante stabile (la Bubble) e di produrre pacchetti di elettroni con
spettri monoenergetici [7]. Tali caratteristiche sono dovute, in primo luogo, alla localiz-
zazione dell'iniezione dovuta all'accumulo di elettroni sul retro della cavità e all'eﬀetto di
beam loading. Infatti man mano che la carica iniettata sulla cresta dell'onda di plasma
cresce, la sua stessa forza di carica spaziale comincia ad inibire ulteriore iniezione, ﬁno
a che essa si blocca completamente isolando il pacchetto nello spazio delle fasi. Gli elet-
troni intrappolati sono quindi accelerati sino a che sorpassano la fase positiva dell'onda e
cominciano, quindi, ad essere decelerati. La compressione spettrale che segue da questo
meccanismo, del tutto analogo a quanto avviene nelle cavità RF, contribuisce a produrre
pacchetti monoenergetici di alta qualità.
Le condizioni sperimentali necessarie, stando a Pukhov e Gordienko [46], per innescare il
regime Bubble sono:
• limite ultrarelativistico a0 >> 1;
• plasma molto sottodenso ω2p << ω2;
• spot focale ben adattato alle dimensioni della cavità kpw0 ' √a0;
• lunghezza dell'impulso minore delle sue dimensioni trasverse.
Come già detto, i lavori più recenti di accelerazione laser-plasma invocano questo regime
per spiegare la produzione di pacchetti collimati, energetici e con buone caratteristiche di
monocromaticità. Nel 2004 tre esperimenti condotti al RAL (Didcot, UK) [13], a LBNL
(Berkeley, USA) [47] e a LOA (Paris, France) [48] hanno dimostrato l'accelerazione di
pacchetti di elettroni da oltre 100 MeV ed alcune centinaia di pC di carica con una lar-
ghezza spettrale dal 2% al 20%. L'approccio seguito da questi gruppi è quello utilizzare
basse densità elettroniche (1018/1019 cm−3), impulsi molto energetici (> 0.5 J) e grandi
lunghezze di accelerazione (ﬁno al mm). Quest'ultima condizione permette di innescare
l'auto-compressione spettrale, di cui abbiamo parlato poco fa, quando gli elettroni sorpas-
sano l'onda di plasma e giungono nella fase decelerante. D'altra parte è stato fatto notare
[13] che se la lunghezza di accelerazione è molto più lunga della lunghezza di sfasamento
questo meccanismo agisce disperdendo longitudinalmente gli elettroni, dando luogo a spet-
tri con andamento termico (maxwelliani).
Per estendere la lunghezza di accelerazione si possono utilizzare [13, 48] ottiche di focaliz-
zazione lunghe (grandi f/]) oppure [47] si può ricorrere a canali di plasma pre-formati
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(per esempio per mezzo di un altro impulso laser con la tecnica detta igniter-heater) in
grado di guidare il laser per molte lunghezze di Rayleigh [47].
Quest'ultima coﬁgurazione è stata recentemente utilizzata per produrre pacchetti da 1 GeV
con un sistema laser da appena 40 TW presso i laboratori LBNL da Leemans et.al. [5].
In questo esperimento il plasma è stato pre-formato in un capillare attraverso l'impiego di
una scarica elettrica. Questo approccio diﬀerisce da quello adottato dallo stesso gruppo
due anni prima (Geddes et.al [47]) in quanto stavolta il plasma non ha un proﬁlo parabolico
di densità in grado di guidare il laser, il quale viene invece guidato dal capillare. In questo
modo è stato possibile controllare ed estendere la lunghezza di accelerazione oltre 30 mm.
Sebbene questi siano gli esperimenti che hanno prodotto i migliori risultati per quanto
concerne la qualità dei pacchetti elettronici e la loro energia massima, esistono lavori mol-
to recenti condotti con sistemi laser meno potenti ed impulsi più lunghi. Gli esperimenti del
2006 di Hidding et.al [49] hanno dimostrato la possibilità di innescare il regime Bubble
con sistemi laser che non possiedono inizialmente le caratteristiche necessarie (vedi 1.8.2).
Infatti tali autori hanno focalizzato un impulso da 80 fs e 0.6 J su un bersaglio gassoso di
densità di picco pari a 4 × 1019 cm−3 (λ' = 5µm), ottenendo pacchetti monoenergetici
sino a 47 MeV. Il regime Bubble, in questo caso, è divenuto accessibile grazie alla auto-
modulazione e auto-focalizzazione dell'impulso nel plasma.
Un altro esperimento molto simile è stato condotto da Chang et. al. [12] nel 2007 con un
laser da 10 TW e densità uguali a quelle di Hidding et.al. In questo lavoro è stata veriﬁcata
la produzione di molti pacchetti collimati durante la stessa interazione, probabile indice di
multiple iniezioni in vari punti dell'onda di plasma. L'energia massima raggiunta si attesta
ancora sui 40 MeV, con un bassa ﬂuttuazione (< 9%).
A queste densità gli autori hanno dimostrato che per potenze inferiori ai 3 TW non si ot-
tiene la rottura dell'onda necessaria all'iniezione degli elettroni nella fase accelerante. Per
abbassare ancora la potenza del sistema laser si deve, quindi, aumentare la densità. Ciò è
stato fatto da Adachi, Miura et.al. [50, 51], i quali hanno ottenuto pacchetti monocromatici
con buona riproducibilità e massimo intorno ai 7 MeV attraverso l'impiego di impulsi da
50 fs e 2 TW di potenza e densità superiori a 1020 cm−3. Sebbene il meccanismo di accele-
razione invocato per questi esperimenti non sia il regime Bubble ma una combinazione di
SMLWFA e DLA (Direct Laser Acceleration), si può nondimeno supporre che è possibile
ottenere picchi monoenergetici in un ampio intervallo di energie agendo sulla potenza del
laser, purché si modiﬁchi anche la densità del bersaglio. Questo è stato veriﬁcato, sempre
dal gruppo di Adachi, in un esperimento successivo [52] nel quale la potenza del laser è
stata variata da 2 TW a 6 TW. In tale lavoro si riporta che l'energia del picco è inver-
samente propozionale alla densità elettronica e che per ogni potenza utilizzata esiste uno
stretto intervallo di densità in cui il pacchetto è monoenergetico.
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Capitolo2
Descrizione dell'apparato sperimentale
In questo capitolo descriverò l'apparato che è stato utilizzato per condurre l'esperi-
mento, rimandando ai capitoli successivi per un approfondimento sistematico delle varie
diagnostiche e per la presentazione dei risultati. Maggior risalto verrà dato al laser, in
quanto esso costituisce l'attore principale dell'opera di accelerazione degli elettroni.
2.1 Apparato sperimentale
Il diagramma schematico del apparato sperimentale utilizzato nel corso di questo lavoro
è riportato in ﬁgura 2.1. Il sistema laser CPA, situato in una stanza adiacente a quella
contenente la camera di interazione, emette due impulsi di circa 70 fs di durata a 10 Hz
di frequenza: un impulso principale (main pulse), di lunghezza d'onda λ = 800 nm e di
energia ∼ 130 mJ, utilizzato per innescare l'accelerazione tramite l'eccitazione di onde di
plasma, ed un impulso di sonda (probe pulse), di lunghezza d'onda λ = 400 nm ed energia
pari a circa l'1% di quella del main, per la diagnostica interferometrica.
L'impulso principale, di diametro espanso (33 mm FWHM) per evitare sia l'insorgere di
eﬀetti non lineari durante la propagazione che il danneggiamento delle componenti ottiche,
entra nella camera d'interazione attraverso un tubo sotto vuoto e, dopo una serie di riﬂes-
sioni, giunge su uno specchio parabolico fuori asse (oﬀ-axis parabola f/] = 5.6). Tale
specchio ha il compito di focalizzare il fascio su uno spot di dimensione FWHM ∼ 9µm.
Il numero f della parabola è stato scelto in modo da avere una intensità di picco nel fuoco
maggiore di 1018 W/cm2 che, come abbiamo detto nel capitolo 1, corrisponde all'intensità
necessaria per entrare nel campo dell'ottica relativistica.
Al centro della camera d'interazione è collocato un ugello rettangolare (4 × 1.26 mm) da
cui fuoriesce un getto supersonico di gas (gas-jet) per pochi millisecondi. Tale getto di
gas costituisce il bersaglio su cui viene focalizzato l'impulso principale. L'ugello è stato
montato su un supporto motorizzato in grado di traslare, a passi micrometrici, la posizione
del bersaglio lungo i tre assi cartesiani. Esso è controllato, tramite un apposito programma
scritto in LabView, con un computer posto nella stanza adiacente al laboratorio, in modo da
modiﬁcare il punto esatto di interazione dall'esterno della camera sperimentale. La possi-
bilità di controllare la posizione del fuoco dell'impulso principale rispetto al getto di gas, ci
ha permesso di eﬀettuare accurati scan focali, i quali, a loro volta, ci hanno consentito di
trovare le migliori condizioni possibili (con il nostro sistema) per la produzione di elettroni.
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Figura 2.2: (A sinistra): vista dall'alto del gas-jet. La fenditura ha dimensioni 4 ×
1.26 mm. In ﬁgura è anche indicata la direzione di provenienza del main beam, ortogonale
al lato lungo dell'ugello. (A destra): una fotograﬁa della sezione del gas-jet, in cui si
vede il proﬁlo utilizzato per produrre il ﬂusso supersonico (per concessione di SmartShell
Co.,Ltd.).
La forma dell'ugello (vedi ﬁg. 2.2) è stata accuratamente studiata dal produttore
(SmartShell Co.,Ltd.) in modo da produrre un ﬂusso di gas supersonico. Questa caratte-
ristica è molto importante per l'accelerazione in quanto consente di ottenere un proﬁlo di
densità con gradienti molto ripidi ed in cui instabilità e turbolenze sono ridotte al minimo.
Sotto all'ugello si trova una piccola camera, che d'ora in avanti chiameremo serbatoio
del gas-jet, controllata da una elettrovalvola molto veloce (tempo di apertura dell'ordine
del ms), in cui il gas è tenuto a pressione (regolabile da pochi bar ﬁno a ∼ 50bar). Va-
riando tale pressione è possibile studiare l'interazione a diverse densità. Inoltre, durante
l'esperimento, sono stati utilizzati due bersagli gassosi, l'He e N2, in modo da studiare
l'accelerazione anche in due casi diversi di numero atomico1.
La camera di interazione è costituita da un contenitore in acciaio a chiusura ermetica,
provvisto di ﬂange di uscita (alcune con ﬁnestre in quarzo per le diagnostiche ottiche, altre
in acciaio con le interfacce per i motorini micrometrici) ed è tenuta sotto vuoto ad una
pressione di ∼ 10−4/10−5 Torr con l'ausilio di due pompe: una rotativa che si occupa di
eﬀettuare il vuoto primario (ﬁno a 10−2 Torr) ed una Turbomolecolare, la quale ha anche il
compito di riportare la pressione interna al valore di lavoro (10−5 Torr) dopo ogni apertura
del gas-jet.
Sul banco ottico circostante la camera a vuoto, sono state montate le diagnostiche elettro-
niche e d'interazione per monitorare l'esperimento e per registrarne i risultati: l'interfero-
metro, la diagnostica Thomson, gli scintillatori, lo schermo scintillante e lo spettrometro
magnetico (vedi ﬁg. 2.1). Ogni componente dell'apparato sperimentale è stata collegata,
con un soﬁsticato sistema di sincronizzazione, all'apertura dello shutter che lascia en-
trare in camera l'impulso principale, in modo da sincronizzare la presa dati con il tempo
-brevissimo, pochi ps- di interazione.
1Il numero atomico ha inﬂuenza principalmente sulla dinamica di propagazione dell'impulso nel gas in
quanto determina il grado di ionizzazione.
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2.2 Il laser ai femtosecondi
2.2.1 Requisiti del laser
Come discusso nel capitolo 1, il meccanismo quasi-risonante di generazione di onde di
plasma longitudinali (LWFA) può essere attivato con un impulso di durata comparabile con
λp/2 e di diametro molto maggiore di λp (limite unidimensionale). Nel caso di impulsi di
durata maggiore e/o di diametro minore subentrano altri tipi di regimi più o meno eﬃcienti
(SMLWFA, Bubble, ecc...). Al ﬁne di innescare il regime voluto, la durata dell'impulso
deve essere, quindi, accuratamente controllata e selezionata, così come la lunghezza focale
dell'ottica di focalizzazione.
Un altro parametro da tenere in considerazione è l'intensità di picco, la quale dipende
dalle condizioni di focalizzazione, dalla durata e dall'energia dell'impulso. Difatti questa
deve almeno superare la soglia dei 1018 W/cm2 necessari a innescare sia i fenomeni relati-
vistici alla base dell'eccitazione di onde di plasma che gli eﬀetti non lineari di propagazione
utili ad incrementare la lunghezza di accelerazione. Inoltre, ad una maggiore intensità cor-
risponde un campo elettrico accelerante più grande ed una più facile iniezione di elettroni
nell'onda di plasma per wavebreaking.
Inﬁne, sarebbe positivo riuscire a mantenere l'intensità massima per una lunghezza spa-
ziale comparabile alla lunghezza di sfasamento. E' stato, infatti, dimostrato [53] che in
questa circostanza il pacchetto di elettroni prodotto ha le migliori caratteristiche energeti-
che e spaziali. Questo si può fare con un opportuna scelta della lunghezza di focalizzazione
(quindi di ZR) oppure ricorrendo alla propagazione non lineare dell'impulso nel plasma. Un
meccanismo di questo genere è, come abbiamo accennato nel capitolo 1, il Self-Guiding.
Esso diventa eﬃcace per impulsi lunghi rispetto a λp e per potenze sopra la potenza critica
per Self-Focusing.
Assieme ad una frequenza di ripetizione suﬃcientemente elevata per poter condurre age-
volemente gli esperimenti e ad un'opportuna stabilità e riproducibilità dell'impulso, questi
sono i fattori da tenere in considerazione nella scelta del laser.
2.2.2 Il sistema laser del laboratorio ILIL
Uno schema dettagliato dei vari stadi che costituiscono il sistema laser del laboratorio
ILIL è riportato in ﬁgura 2.3. Un'oscillatore mode-locked ai femtosecondi, modello Tsu-
nami (Spectra Physics), pompato da un laser Nd:YVO in continua da 5 W (a sua volta
pompato da un sistema a diodi laser), genera degli impulsi più corti di 50 fs ad una frequen-
za di ripetizione di 82 MHz e con un energia di pochi µJ. Questi impulsi vengono guidati
ﬁno ad uno stadio rigenerativo attraverso uno stretcher. Questo strumento consiste in
una coppia di reticoli di diﬀrazione e provvede a dilatare temporalmente gli impulsi per
evitare che si produca una concentrazione di energia superiore alla soglia di breakdown
dei componenti ottici lungo la successiva linea di ampliﬁcazione.
Lo stadio rigenerativo è costituito, essenziamente, da un cristallo di Ti:Sa posto all'inter-
no di una cavità risonante. Il cristallo è pompato da un laser Q-switched al Nd:YAG,
opportunamente raddoppiato in frequenza (in modo tale che la sua frequenza corrisponda
a quella della transizione) tramite un cristallo non lineare. All'interno della cavità è stata
inﬁne inserita una cella di Pockels la cui apertura permette all'impulso ampliﬁcato di pro-
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Figura 2.3: Diagramma schematico del sistema laser multi-TW ai femtosecondi. L'impulso
principale è veicolato ﬁno alla camera di interazione tramite una conduttura in vuoto.
seguire verso il successivo stadio di ampliﬁcazione. Il rigenerativo garantisce un guadagno
molto alto grazie all'elevato numero di passaggi dell'impulso all'interno del risuonatore2.
L'impulso, che dopo il rigenerativo ha un'energia di ∼ 3 mJ, prosegue attraverso un ampli-
ﬁcatore a due passaggi, pompato da un altro laser Q-switched al Nd:YAG raddoppiato
in frequenza, raggiungendo i ∼ 15 mJ. Da qui esso attraversa un beam splitter che lo
divide in due impulsi, contenenti rispettivamente il 90% e il 10% dell'energia. Il fascio più
energetico viene quindi espanso ﬁno a raggiungere un diametro di 7mm (FWHM) e viene
inviato in un compressore, composto da un singolo reticolo in conﬁgurazione folded, il
quale lo ricomprime per raggiungere una durata inferiore ai ∼ 65 fs. Il fascio così ottenuto
-il probe beam- viaggia in aria ﬁno alla camera di interazione dopo essere stato duplicato
in frequenza, attraversando una linea di ritardo motorizzata.
Il rimanente impulso, contenente il 10% dell'energia, attraversa invece un ulteriore stadio
ampliﬁcativo. Questo stadio è costituito da un ampliﬁcatore a 6 passi pompato da un
laser Nd:YAG a frequenza raddoppiata che trasporta 1 J di energia su un cristallo di Ti:Sa.
Il fascio risultante costituisce il main beam ed ha un energia di ∼ 130 mJ. Esso viene
espanso ﬁno ad un diametro di 33 mm e inviato in un compressore a due reticoli sotto vuo-
to. Da qui in avanti, l'impulso viaggerà in vuoto sino alla camera di interazione attraverso
due camere ospitanti specchi motorizzati per l'allineamento. Questo accorgimente serve
per evitare che insorgano eﬀetti non lineari (automodulazione di fase, autofocalizzazione,
breakdown ecc...) in aria dovuti all'elevata potenza trasportata.
2.2.3 Caratterizzazione del laser
Le caratteristiche spaziali dell'impulso sono state determinate con l'ausilio di un EPM
(Equivalent Plane Monitor) costituito da una lente di lunghezza focale pari a 100 cm e
da un sensore CCD a 12 bit (Photometric Sensys) con pixel di 8µm di lato. Le misu-
re con l'EPM, riscalate alla lunghezza focale di 20 cm della parabola fuori asse utilizzata
2Si determina la frequenza di apertura della cella di Pockels con l'ausilio di un oscilloscopio, in modo
da estrarre più energia possibile dal cristallo.
29
2. DESCRIZIONE DELL’APPARATO SPERIMENTALE
Figura 2.4: (A sinistra): curva di autocorrelazione ottenuta con l'autocorrelatore al terzo
ordine. E' mostrato l'impulso principale sulla destra circondato da una serie di picchi
(pre-impulsi) di intensità molto più bassa. (A destra): autocorrelazione del solo impulso
principale ottenuta con il sistema a Dye. La durata dell'impulso è stata misurata in 67 fs.
nella camera d'interazione, mostrano che lo spot focale, contentente una ampia frazione
dell'energia dell'impulso, ha un diametro FWHM di ∼ 9µm . La qualità del fascio, rica-
vabile dalle misure di piano equivalente, è riassunta nel parametro M2 ed è stata stimata
in M2 ' 3. Questo fattore si ripercuote nel calcolo della lunghezza di Rayleigh nel modo
seguente:
ZR =
piw20
λM2
(2.1)
per cui si ottiene ZR ' 40µm.
Le caratteristiche temporali dell'impulso sono state determinate con l'ausilio di un auto-
correlatore a Dye del secondo ordine creato ad hoc [54] e di un autocorrelatore del terzo
ordine (Amplitude Technologies)3. Teoricamente il vantaggio di un autocorrelatore del
terzo ordine su uno del secondo è che quest'ultimo riproduce una forma dell'impulso sim-
metrica mentre il primo ammette una parziale asimmetria: ciò permette di discernere fra
ciò che avviene prima del picco principale e ciò che avviene dopo.
In ﬁgura 2.4 sono riportate le curve di autocorrelazione ottenute i due dispositivi. Nel
primo caso si ottiene la ﬁgura di destra da cui, ﬁttando con gaussiana, si deduce che l'im-
pulso principale ha una durata FWHM di ∼ 67 fs. Considerando tale durata ed un energia
di 130 mJ, si trova una intensità di picco di ∼ 2 · 1018 W/cm2 sul bersaglio.
Nel secondo caso si ottiene la ﬁgura di sinistra, da cui si può veriﬁcare l'elevato contrasto
di 109 sulla maggior parte della ﬁnestra di analisi (larga 200 ps) e di ∼ 105 per quanto
rigurda i cortissimi impulsi che precedono e seguono il main, così come per il piedistallo ai
picosecondi.
La questione del contrasto merita un ulteriore approfondimento. In genere, all'uscita di
un sistema CPA, il potente impulso principale ai femtosecondi è accompagnato da un pie-
3L'autocorrelatore del terzo ordine ha una risoluzione di 100 fs, quindi, al contrario dell'autocorrelatore
a Dye, si presta maggiormente per l'analisi di un ampia ﬁnestra temporale.
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distallo4 ai nanosecondi. Questo piedistallo è causato dall'ASE (Ampliﬁed Spontaneous
Emission) nei mezzi attivi lungo la catena di ampliﬁcazione e può essere molto intenso a
causa dell'elevato guadagno dello stadio rigenerativo. D'altra parte la cella di Pockels ne
limita la durata a pochi nanosecondi, limitandone, dunque, anche l'energia. Quello che in
ﬁgura 2.4 appare come un oﬀset è proprio l'impulso ASE, di cui non si riesce a vedere
l'inizio e la ﬁne a causa della ristrettezza della ﬁnestra temporale dell'autocorrelatore. La
presenza ed il contrasto5 dell'ASE sono fattori molto importanti per l'esperimento poiché,
se di intensità troppo elevata, questa emissione può pre-ionizzare il plasma vari nanosecon-
di prima dell'arrivo dell'impulso principale.
Uguale conseguenza potrebbe essere causata da un altro tipo di pre-impulso: il piedistallo
ai picosecondi. Questo piedistallo, il quale nel nostro caso è accompagnato da vari picchi, è
molto più vicino temporalmente all'impulso principale ed è creato da un non perfetto mat-
ching tra lo stretcher ed il compressore o da uno spettro non perfettamente lorentziano
dell'impulso uscente dall'oscillatore ai femtosecondi. Come si può vedere dalla ﬁgura 2.4,
il contrasto, in questo caso, si riduce notevolmente rispetto a quello dell'ASE.
Gli eﬀetti di questi due tipi di pre-impulsi sulla propagazione del laser in un bersaglio
gassoso sono stati studiati precedentemente dal nostro gruppo ad intensità molto simili
a quella dell'attuale esperimento [55]. Nel nostro caso, l'elevato contrasto tra l'impulso
principale e il piedistallo ASE assicura che quest'ultimo non pre-ionizzi il gas. In assenza
di pre-ionizzazione il fronte di salita dell'impulso principale, arrivando direttamente sul
bersaglio gassoso, lo ionizzerebbe istantaneamente attraverso il meccanismo BSI (Barrier
Suppression Ionization, vedi capitolo 1). La maggior parte della radiazione continuerebbe,
quindi, a propagarsi in un plasma appena formato che non ha, quindi, avuto il tempo di
evolversi per eﬀetti ﬂuidodinamici o elettrostatici. Questo scenario è per molti versi lo
scenario ideale al quale molti degli esperimenti di accelerazione vorrebbero tendere, poiché
garantisce una buona prevedibilità dell'interazione, non sporcata da instabilità o turbolen-
ze.
La presenza dei picchi qualche picosecondo prima dell'impulso principale compromette par-
zialmente questa condizione poiché, in questo caso, il contrasto (105) non è suﬃciente ad
assicurare che essi non pre-ionizzino il gas. Ancora meno trascurabile è l'eﬀetto del piedi-
stallo ai picosecondi, il quale ha un constrasto molto basso (104/105) e potrebbe creare un
pre-plasma qualche istante prima che l'impulso principale raggiunga il suo fuoco. D'altra
parte, come risulta dagli esperimenti condotti dal nostro gruppo [56], in cui si vede per la
prima volta il plasma prodotto dal piedistallo ai picosecondi, questo pre-plasma ha un'ef-
fetto trascurabile sulla propagazione del successivo impulso principale. Ciò è anche dovuto
al fatto che l'intensità del piedistallo rimane per la maggior parte al di sotto del valore
necessario per ionizzare completamente il gas (sia He che N) e quindi esso è fortemente
soggetto a defocalizzazione per ionizzazione (vedi capitolo 1), eﬀetto che limita la quantità
di pre-plasma che può essere generata.
In conclusione sia le caratteristiche temporali che quelle spaziali del laser mostrano un
impulso ai femtosecondi di buona qualità, focalizzabile in uno spot di grandezza vicina
al limite diﬀrattivo, sostanzialmente libero da importanti pre-impulsi in grado di sporcare
4Con il termine piedistallo intendiamo la radiazione di fondo sovrapposta all'impulso ai femtosecondi.
Il termine pre-impulso, invece, denota un impulso che arriva sul bersaglio qualche istante prima del main.
Nel seguito queste due parole saranno utilizzate indiﬀerentemente poichè il piedistallo ha comunque una
durata molto breve (dal ps al ns) e perciò può essere considerato come una radiazione impulsiva. Inoltre
il suo fronte di salita arriva sul bersaglio prima dell'impulso principale.
5Qui per contrasto si intende il rapporto tra l'intensità massima dell'impulso principale e l'intensità
massima del pre-impulso o del piedistallo (a seconda del contesto).
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Parametri laser
Lunghezza d'onda λ = 800 nm Durata impulso ∆t(FWHM) ∼ 67 fs
Numero f parabola f/] = 5.6 Spot focale misurato w0 ∼= 9µm
Lunghezza impulso ∆l ∼ 20µm Lunghezza Rayleigh (M2) zR ∼ 40µm
Energia impulso W ≤ 130 mJ Potenza di picco P0 ∼ 1.8 TW
Pot. vett. normalizzato a0 ∼ 1 Intensità di picco I0 ∼ 2 · 1018 W/cm2
Contrasto ASE ∆IASE ∼ 109 Contrasto picosec. ∆Ipp ∼ 105
Tabella 2.1: Parametri sperimentali dell'impulso principale.
l'interazione attraverso la creazione di pre-plasmi. In tabella 2.2.3 sono riportati i princi-
pali parametri sperimentali che lo caratterizzano.
2.3 Le diagnostiche
Le diagnostiche utilizzate durante questo lavoro si dividono in due tipologie distinte e
complementari: diagnostiche d'interazione e diagnostiche elettroniche. Le prime si occupa-
no di studiare i meccanismi di interazione tra l'impulso ai femtosecondi e il bersaglio. Esse
sono: l'interferometria Nomarski, la quale consente di determinare la mappa di densità
del plasma, e lo scattering Thomson, il quale permette di osservare direttamente il plasma
attraverso la luce che esso diﬀonde. Esse verranno descritte accuratamente nel prossimo
capitolo.
Le diagnostiche elettroniche si occupano, invece, di monitorare il risultato dell'interazione,
ovvero di misurare gli elettroni relativistici la cui produzione e caratterizzazione rappre-
sentano lo scopo principale dell'esperimento.
Per caratterizzare tali elettroni in modo completo sarebbe necessario misurarne sia lo spet-
tro energetico che la distribuzione spaziale. Per quanto riguarda l'energia la tecnica più
diﬀusa è la spettrometria magnetica. Questa tecnica può essere implementata direttamente
all'interno della camera sperimentale, come nel nostro caso, oppure all'esterno, con un'ap-
posita estensione tenuta sotto vuoto per evitare lo scattering coulombiano multiplo degli
elettroni con le molecole dell'aria.
Lo spettrometro consiste sostanzialmente nel magnete e nella fenditura. Per rivelare gli
elettroni relativistici vengono utilizzati, in genere, molti tipi di detector: i più diﬀusi
sono gli IP (Image Plate) [57, 58] e la combinazione schermo scintillante-fotocamera.
I primi hanno il vantaggio di essere impressionabili, per cui sono in grado registrare
-sovrappondendole- molte misure consecutive. Inoltre essi sono caratterizzati da un'estre-
ma compattezza. Il secondo, un po' meno compatto e sensibile, ha, dalla sua parte, il fatto
di essere uno strumento ad alta frequenza di ripetizione, che non richiede l'apertura della
camera sperimentale dopo ogni serie di misure. Questa caratteristica essenziale, assieme
all'impiego di fotocamere digitali sincronizzabili, ci ha spinto ad adottare la conﬁgura-
zione schermo-fotocamera, in modo da avere informazioni sulla produzione di elettroni in
tempo reale. Lo schermo eﬀettivamente utilizzato è un Kodak LANEX regular screen in
cui l'elemento scintillante è il Gadox (Gd2O2S : Tb).
Il LANEX è stato utilizzato anche direttamente, ovvero senza l'interposizione del magnete
deﬂettore, per avere delle informazioni sulla distribuzione angolare degli elettroni rinun-
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ciando alle informazioni sullo spettro.
Allo stato attuale, esiste uno strumento (SHEEBA6 [59]) in grado di misurare contempora-
neamente la distribuzione angolare e l'energia. Lo svantaggio di SHEEBA rispetto ad uno
spettrometro magnetico è che esso deve essere sostituito ad ogni colpo, mentre il secondo
può essere usato senza aprire continuamente la camera sperimentale. Quindi, vista la ﬁlo-
soﬁa del nostro esperimento, abbiamo preferito studiare ed implementare una diagnostica
magnetica.
Accanto a queste diagnostiche quantitative abbiamo utilizzato degli scintillatori NaI ac-
coppiati a fotomoltiplicatori per rivelare la produzione di elettroni in coincidenza con il
LANEX e lo spettrometro (oppure quando nè il LANEX da solo, nè lo spettrometro erano
stati in grado di rivelare qualcosa).
Infatti, gli elettroni relativistici prodotti nel plasma, propagandosi nel vuoto, colpiscono
le pareti di acciaio della camera o altre componenti del setup, emettendo raggi x e γ per
bremsstrahlung. Questa radiazione riesce tipicamente a propagarsi fuori dalla camera e
viene rivelata dai nostri scintillatori. Due di essi sono stati posizionati parallelamente al-
la direzione del main beam, mentre un terzo nella direzione ortogonale (verso la stanza
di controllo...dove sedevamo noi.) Accanto a questo scintillatore abbiamo impiegato dei
contatori Geiger per monitorare la dose di radiazioni che riusciva a raggiungere la nostra
postazione, in modo da sincerarsi di lavorare in sicurezza.
6SHEEBA è composto da una pila di ﬁlm radiometrici intervallati da spessori di materiali ad alto Z.
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Capitolo3
L'interferometria Nomarski e lo Scattering
Thomson
In questo capitolo descriverò le due principali diagnostiche di plasma che sono state
utilizzate durante l'esperimento: l'interferometria, utile per misurare il proﬁlo di densità
degli elettroni del plasma durante l'interazione, e lo scattering Thomson. Quest'ultimo
costituisce la diagnostica meno quantitativa che abbiamo implementato ma fornisce delle
preziose informazioni sulla propagazione dell'impulso nel gas e si è rivelato molto utile per
allineare il fuoco della parabola con l'ugello del gas-jet.
L'uso dell'interferometria per caratterizzare il proﬁlo di densità elettronica di un plasma
vanta una lunga tradizione sperimentale. Il gruppo ILIL è stato sempre molto attivo
nell'adottare questo tipo di strumento in esperimenti di interazione laser-plasma, sia per
quanto riguarda il diretto utilizzo della diagnostica (per esempio vedi [55, 56, 60, 61])
che per quanto concerne la ricerca tesa a studiare e migliorare la tecnica sperimentale
[62, 63, 64, 65, 66, 67].
3.1 Interferometria Nomarski
Un interferometro è uno strumento che permette di determinare la diﬀerenza di fase
fra due raggi di luce che percorrono due cammini ottici diversi. Da questa diﬀerenza di
fase si può risalire alla diﬀerenza di indice di rifrazione lungo i due percorsi, se essi sono di
eguale lunghezza.
Nel nostro caso, in modo molto schematico, un raggio luminoso di sonda passa attraverso
il getto di gas nel momento in cui esso viene colpito dall'impulso principale, mentre l'altro
prosegue il suo cammino in vuoto. I due fasci andranno inﬁne ad interferire su uno schermo,
formando uno schema di frange dal quale potremo risalire dapprima alla diﬀerenza di fase,
poi all'indice di rifrazione del bersaglio e quindi alla densità elettronica del plasma. Tali
informazioni sulla densità risultano essere di essenziale utilità in questo tipo di esperimenti
in quanto molti dei parametri (frequenza di plasma, limite di wavebreaking, massimo
campo accelerante, potenza critica per Self-Focusing ecc..) dell'interazione laser-plasma vi
dipendono.
In linea di principio è possibile utilizzare vari tipi di interferometro per svolgere questo
compito. Nella realtà, però, ci si trova a doverne scegliere uno in particolare seguendo dei
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Figura 3.1: Schema sperimentale dell'interferometro di tipo Nomarski. Il fascio di son-
da, uscente dalla camera di interazione attraverso una ﬁnestra di quarzo incide su uno
specchio a 45◦, quindi viene focalizzato da un doppietto acromatico davanti al prisma di
Wollaston. Il primo polarizzatore serve per orientare la direzione di oscillazione del campo
elettrico lungo la bisettrice dell'angolo formato dagli assi ottici dei due prismi. Il secondo
per riportare i due fasci uscenti ad oscillare nella stessa direzione e permettere, quindi,
l'interferenza.
vincoli di spazio e praticità. Nel nostro caso è stata utilizzata la conﬁgurazione Nomarski
[68].
In questo interferometro il fascio di sonda, di frequenza doppia rispetto all'impulso prin-
cipale1, attraversa una linea di ritardo composta da una serie di specchi montati su un
supporto motorizzato. Spostando questi specchi di pochi micrometri per passo è possibile
modiﬁcare il ritardo tra la creazione del plasma e l'arrivo del probe ed avere, quindi,
informazioni sulla densità in diversi istanti di tempo.
Dopo la linea di ritardo, il fascio di sonda viene inviato nella camera sperimentale attraverso
una ﬁnestra di quarzo posta su una ﬂangia di ingresso (vedi ﬁg. 2.1). Qui esso attraversa il
plasma prodotto dall'interazione dell'impulso principale con il bersaglio gassoso e prosegue
verso la ﬂangia di uscita. All'esterno della camera (vedi ﬁgura 3.1) esso incide dapprima
su un doppietto acromatico che lo focalizza davanti al prisma di Wollaston e poi su un
polarizzatore che ha il compito di fornire alla radiazione una polarizzazione lineare.
Il Wollaston consiste in due identici prismi triangolari di calcite (un cristallo birifrangen-
te), uniti insieme attraverso un sottile strato di balsamo del Canada in modo da formare
un parallelepipedo. I due prismi hanno assi ottici ortogonali fra loro e rispetto all'asse di
propagazione della luce. Inoltre la direzione di polarizzazione del probe deve essere inclina-
ta di 45◦ rispetto all'asse ottico dei prismi in modo da avere il maggior contrasto possibile
tra le frange.
Quando il fascio polarizzato entra in maniera perpendicolare all'interfaccia nel primo pri-
sma, si divide in un raggio ordinario ed uno straordinario che si propagano nella stessa
direzione. Questi due fasci incontrano poi la superﬁcie di separazione con l'altro prisma, il
cui asse ottico è ortogonale al primo. Questa peculiarità fa si che il fascio ordinario divenga
straordinario e viceversa. Poiché stavolta l'interfaccia è obliqua rispetto alla direzione di
1La duplicazione in frequenza è un accorgimento che consente di eliminare il rumore prodotto dalla
diﬀusione dell'impulso principale sul bersaglio. Per far questo basta, infatti, mettere sulla linea interfe-
rometrica un ﬁltro che blocca solo la radiazione infrarossa (cosiddetto blocca neodimio) e lascia quindi
passare il violetto del probe.
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Figura 3.2: Schema di funzionamento di un interferometro di tipo Nomarski. Nel caso
realistico la zona di sovrapposizione è molto più ampia e comprende entrambe le immagini.
E' importante, comunque, che esse siano più distanti possibile l'una dall'altra.
propagazione si ha che i due fasci si separarano angolarmente. Le direzioni di oscillazione
dei loro campi, in uscita, sono però mutuamente ortogonali ed è quindi necessario inserire
un altro polarizzatore a 45◦ per far si che i fasci oscillino lungo la stessa retta e vadano
ad interferire nella zona di sovrapposizione. Inoltre, aﬃnché l'interferometro funzioni cor-
rettamente, è necessario che l'oggetto, nel nostro caso il plasma, perturbi solo una parte
del fascio di sonda e che i due fasci si ricombinino, come si vede in ﬁgura 3.2, evitando la
sovrapposizione fra le due immagini.
Il vantaggio principale di questa conﬁgurazione è che i due fasci che vanno a fare in-
terferenza sono naturalmente sincronizzati. La diﬀerenza di cammino ottico fra di essi si
mantiene molto piccola in quanto, come vedremo in seguito, è determinata solamente dalla
variazione di indice di rifrazione nel plasma e dalla geometria del cristallo di Wollaston.
In generale, in questo tipo di esperimenti, la durata del fascio di sonda è molto bassa e
questo comporta che la lunghezza di coerenza sia anch'essa molto piccola. Se assumiamo,
indicativamente, una durata di 100 fs, otteniamo una lunghezza di coerenza di circa 30µm.
La diﬀerenza di cammino ottico non deve, perciò, superare la decina di micrometri aﬃnché
si abbia interferenza. Si capisce, dunque, come l'implementazione di un interferometro
a due bracci (tipo Mach-Zender o Michelson) risulterebbe complessa e richiederebbe un
lavoro molto ﬁne di allineamento e posizionamento degli specchi.
3.1.1 Funzionamento dell'interferometro
Facendo riferimento alle ﬁgure 3.2 e 3.3, vediamo come si ricava l'informazione sulla
densità a partire da una ﬁgura di interferenza.
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Figura 3.3: Propagazione del fascio ordinario all'interno del prisma di Wollaston. La
sorgente del fascio ordinario viene sostituita da una sorgente virtuale.
Chiamiamo n l'inice di rifrazione medio del Wollaston, n − dn e n + dn gli indici di
rifrazione, rispettivamente, per il fascio ordinario e per quello straordinario. Supponiamo
che un raggio ordinario incida in modo normale sul prisma. Esso, diventando straordinario
nel secondo, subisce una deviazione di un angolo:
α =
2dn
n tan(θ)
(3.1)
dove θ è l'angolo dell'interfaccia che separa i due prismi.
Da considerazioni di ottica geometrica, per piccoli angoli di incidenza della radiazione, si
può dimostrare ([69]) che la sorgente puntiforme costituita dal fuoco della lente può essere
sostituita da due sorgenti S′, S′′ lungo l'asse x, poste a distanza:
x′ w −bα/2 (3.2)
x′′ w +bα/2 (3.3)
dove b è circa uguale alla distanza del Wollaston dal fuoco della lente2.
Le due sorgenti sono polarizzate ciascuna lungo l'asse ottico di uno dei due prismi, quindi,
aﬃnché avvenga interferenza è necessario inserire un polarizzatore a 45◦ per riportare le
direzioni di oscillazione sulla stessa linea. A destra di questo polarizzatore avremo delle
frange nella zona in cui si sovrappongono i coni generati dalle due sorgenti.
Detto L = b + p′ e dette x e y le coordinate sullo schermo posto dopo il secondo polariz-
2Più propriamente è la distanza della sorgente virtuale dal Wollaston, anche se per piccoli angoli
l'approssimazione rimane valida
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zatore, i cammini ottici percorsi da due raggi nella zona di interferenza sono:
r1 =
√
(x− x′)2 + y2 + L2 (3.4)
r1 =
√
(x− x′′)2 + y2 + L2 (3.5)
La diﬀerenza di cammino è dunque:
∆r =
xbα
L
(3.6)
che corrisponde ad una diﬀerenza di fase:
∆φ = 2pi
xbα
λL
(3.7)
I massimi di interferenza si trovano, quindi, a distanza:
xm = m
Lλ
bα
(3.8)
In generale le frange saranno delle iperboli ma, se osserviamo una piccola regione di scher-
mo, esse possono essere approssimate con delle rette equispaziate e parallele all'asse y, la
cui distanza è:
∆x = xm+1 − xm = Lλ
bα
w p
′λ
bα
(3.9)
dove si è supposto p′ >> b. Da questa espressione si nota che, modiﬁcando la distanza b tra
il Wollaston ed il fuoco della lente, si stringe la spaziatura fra le frange mentre, ruotandolo
ed aggiustando di conseguenza i polarizzatori, si cambia la loro orientazione.
Queste considerazioni valgono nel caso in cui non vi sia alcun oggetto lungo il percor-
so di uno dei due fasci. Nel caso d'interesse, invece, abbiamo uno sfasamento dovuto
all'interferenza di una porzione di fascio che ha attraversato il plasma con una porzione
che non lo ha attraversato.
Supponiamo che il plasma abbia indice di rifrazione costante η e lunghezza d. Oltre allo
sfasamento (3.7) dobbiamo considerare anche:
∆φ = 2pi
d(η − 1)
λ
(3.10)
Questo sfasamento dovuto al plasma produce uno spostamento delle frange imperturbate
quantiﬁcabile in:
∆xm =
Ld(η − 1)
bα
(3.11)
Come si vede dall'espressione precedente questo spostamento non dipende da m, così come
la spaziatura interfrangia.
Se l'indice di rifrazione è funzione delle coordinate η = η(x, y, z), come accade nei casi
d'interesse, la diﬀerenza di fase (mappa di fase) e lo spostamento delle frange rispetto alla
loro posizione imperturbata diventano funzioni delle due coordinate y e z e possono essere
scritti integrando l'indice di rifrazione lungo la direzione di propagazione dell'impulso:
∆φ(x, y, z) = 2pi
∫ d
0 (η(x, y, z)− 1)dz
λ
(3.12)
∆x(x, y, z) =
L
bα
∫ d
0
(η(x, y, z)− 1)dz (3.13)
39
3. L’INTERFEROMETRIA NOMARSKI E LO SCATTERING THOMSON
A questo punto è importante fare la seguente osservazione: l'oggetto attraversato da una
porzione del fascio di sonda non è solo il plasma, ma l'intero getto di gas. D'altra parte
l'indice di rifrazione del gas ha un andamento lentamente variabile sulla dimensione tipica
del plasma (20× 300µm). E' quindi possibile acquisire delle immagini del pattern di in-
terferenza con un ingrandimento tale da prendere solo una piccola zona intorno al plasma
in cui lo spostamento di frange prodotto dal gas può essere considerato costante.
Fino a qui abbiamo visto come è possibile legare lo spostamento delle frange all'indice
di rifrazione del mezzo attraversato. Il prossimo passo consiste nel capire quale relazione
intercorre tra l'indice di rifrazione e la densità. Nel capitolo 1 abbiamo detto che l'indice
di rifrazione si scrive:
η =
√
1− ω
2
p
ω2
(3.14)
Dalla deﬁnizione di densità critica (1.25) segue che:
ω2p
ω2
=
ne
nc
(3.15)
Quindi, per densità molto minori della densità critica, avremo:
η =
√
1− ne
nc
w 1− ne
2nc
(3.16)
e la spostamento delle frange può essere riscritto:
∆x =
L
2ncbα
∫ d
0
ne(x, y, z)dz (3.17)
Quest'ultima equazione chiarisce come sia possibile mettere in relazione lo schema delle
frange di interferenza con la densità elettronica del plasma e costituisce la base per l'analisi
degli interferogrammi.
Tornando per un momento al discorso sulla lunghezza di coerenza e sulla sincronizza-
zione notiamo, dall'equazione (3.6), che è necessario scegliere i parametri spaziali b ed L in
modo che la diﬀerenza di cammino dovuta alla sola propagazione del fascio nel prisma sia
molto più piccola della lunghezza di coerenza. In questo modo, infatti, è possibile avere
molte frange all'interno del pattern di interferenza e ciò si traduce in un miglioramento
della risoluzione spaziale della diagnostica.
3.1.2 Tecniche di analisi degli interferogrammi
Attraverso la formula (3.11), assieme alla (3.16), è possibile stimare, senza l'ausilio di
un calcolatore, la densità media di un plasma a partire da un interferogramma. Per risalire,
invece, alla mappa di densità si usano tecniche numeriche al calcolatore che permettono,
tra l'altro, anche di trattare e ﬁltrare le immagini per ottenere migliori risultati.
Il primo passo dell'analisi consiste nel determinare la mappa di fase (vedi (3.12)) a par-
tire dall'interferogramma. Tradizionalmente questa operazione si eﬀettua con l'ausilio di
una tecnica di analisi numerica basata sulla trasformata di Fourier (FFT) [62, 63]. Re-
centemente, però, è stata sviluppata una nuova tecnica basata sulla Continuos Wavelet
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Transform (CWT), la cui discussione approfondita è riportata nelle referenze [65, 66]. Il
nuovo metodo, detto IACRE (Interferogram Analysis via Continuous wavelet transform
Ridge Extraction), sfrutta il vantaggio costituito dalla risoluzione spaziale e temporale
della CWT per identiﬁcare la struttura delle frange, con la conseguenza che i risultati sono
più ﬂessibili, robusti e accurati di quelli ottenibili con le tecniche convenzionali.
Una volta ottenuta la mappa di fase è necessario invertire la relazione:
∆φ(x, y, z) =
2pi
λnc
∫ d
0
ne(x, y, z) dz (3.18)
per ottenere la mappa di densità. Per fare questa operazione è necessario assumere che il
plasma abbia simmetria cilindrica attorno all'asse z di propagazione del fascio di sonda.
Inoltre è necessario ipotizzare che lo spostamento di fase sia molto piccolo in modo da
trascurare gli eﬀetti rifrattivi del plasma sulla radiazione. Sotto queste ipotesi il proﬁlo di
densità può essere ricostruito usando la cosiddetta inversione di Abel :
ne(r, x) w −nc λ
pi2
∫ ∞
r
dζ
1√
ζ2 − r2
∂
∂ζ
∆φ(ζ, x) (3.19)
E' stato recentemente dimostrato [70] che è possibile generalizzare questa espressione a
geometrie che si scostano di poco dalla simmetria cilindrica. Sebbene i plasmi formati dal-
l'interazione di un impulso ultracorto con un bersaglio gassoso siano caratterizzati da un
certo grado di simmetria attorno all'asse di propagazione, è utile disporre di un algoritmo
in grado di tenere in considerazione possibili deformazioni di tale geometria.
In questo lavoro è stato utilizzato il metodo IACRE, combinato con l'inversione generaliz-
zata di Abel, per l'analisi di tutti gli interferogrammi presentati.
3.1.3 Calibrazione spaziale
In ﬁgura 3.4 è riportato un interferogramma in cui si vede un ﬁlo di 60µm di diametro
utilizzato per la calibrazione spaziale del sistema. Fatti i dovuti calcoli, utilizzando semplici
formule trigonometriche, abbiamo:
1 px w 1.8µm (3.20)
In questa ﬁgura è inoltre possibile vedere come l'interferometro E, nella nostra conﬁgu-
razione, produca due immagini identiche dell'oggetto. Le due immagini sono separate di
∼ 200 px ovvero di ∼ 360µm. Ciò signiﬁca che, in presenza di plasmi più lunghi di questa
quantità, non saremo in grado di determinare la densità nella zona di sovrapposizione delle
immagini a causa della confusione generata dalla sovrapposizione dei rispettivi interfero-
grammi.
3.2 Scattering Thomson
Questa diagnostica rileva la diﬀusione della radiazione laserda parte degli elettroni li-
beri del plasma.
Come è ben noto in elettromagnetismo classico, una carica accelerata irradia energia sotto
forma di onde elettromagnetiche. Questo meccanismo può essere più propriamente inter-
pretato come scattering dell'onda incidente da parte della carica in questione. Nel nostro
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Figura 3.4: Interferogramma di calibrazione. La doppia immagine del ﬁlo da 60µm è
chiaramente visibile.
caso gli elettroni liberi, prodotti dalla ionizzazione del gas ad opera del fronte di salita
dell'impulso ai femtosecondi, si trovano immersi nel campo elettromagnetico del laser e ac-
quisiscono un energia di oscillazione uguale al potenziale ponderomotivo (1.6). Una parte
di questa energia viene irradiata nello spazio con una distribuzione angolare che, in gene-
rale, dipende dalla velocità di drift degli elettroni: più questa velocità si approssima a c e
più la radiazione scatterata è concentrata lungo la direzione oscillazione del campo laser
(l'angolo di ri-emissione, rispetto a tale direzione, va come 1/γ) [71]. Nel caso non ultrare-
lativistico, comunque, si ha il classico diagramma d'antenna, ovvero l'intensità è massima
lungo la retta ortogonale all'asse ottico e alla direzione di polarizzazione dell'impulso.
Poiché ogni elettrone investito dall'onda riemette parte dell'energia acquisita, si avrà che la
potenza totale, integrata sull'angolo solido, verrà a dipendere in modo lineare dalla densità
elettronica locale. D'altra parte ﬁssare una direzione di osservazione signiﬁca integrare la
radiazione emessa lungo una retta, quindi si avrà:
P ∝ σ
∫ ∞
−∞
I(x, y, z)ne(x, y, z) dx (3.21)
dove σ è la sezione d'urto Thomson. Nel caso ultrarelativistico la sezione d'urto totale
dipende dall'intensità e dalla lunghezza d'onda della radiazione incidente in un modo com-
plesso [20], mentre nel caso non relativistico si ritrova la classica formula per la sezione
d'urto totale:
σ =
8pi
3
r20 (3.22)
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Figura 3.5: Schema sperimentale della diagnostica Thomson. Lo spettrometro ottico è
stato utilizzato solo nella prima parte dell'esperimento, poi è stato rimosso.
dove r0 = e
2
mc2
è il raggio classico dell'elettrone.
La relazione (3.21) potrebbe, al pari dell'interferometria, sembrare utile per la determi-
nazione della densità del plasma ma in realtà non è così. Infatti per risalire alla densità
(integrata lungo la direzione di osservazione) è necessario conoscere in dettaglio il proﬁlo
di intensità dell'impulso. D'altra parte la conoscenza sperimentale del proﬁlo di intensità è
tutt'altro che banale e ciò rende l'utilizzo di questa diagnostica per scopi quantitativi assai
diﬃcile. Nonostante questo è possibile utilizzare lo scattering Thomson, in abbinamento
all'interferometria, per studiare la distanza entro la quale l'impulso rimane focalizzato ed
inferire, eventulamente, delle informazioni sul meccanismo di Self-Guiding e sulla lun-
ghezza di accelerazione degli elettroni nel plasma.
3.2.1 Il setup della diagnostica
In ﬁgura 3.5 è riportato lo schema sperimentale della diagnostica Thomson. La luce
diﬀusa viene rivelata lungo la direzione ortogonale al piano deﬁnito dal vettore di propa-
gazione del laser kˆ e dal vettore campo elettrico E.
All'uscita della camera a vuoto un beam-splitter divide la linea ottica in due parti. Da
una parte è stato posto un sensore CCD a bassa risoluzione (Thorlab CCD Camera) con
cui, inizialmente, sono state prese delle immagini e che è stato poi utilizzato solamente
per l'allineamento e la messa a punto della diagnostica. Dall'altra parte è stata messa una
fotocamera commerciale Pentax K100D Super con cui sono state scattate la quasi totalità
delle immagini interessanti. Davanti al sensore della fotocamera Pentax sono stati posti,
di volta in volta, dei ﬁltri neutri per attenuare il segnale ed evitare la saturazione delle
immagini3.
La calibrazione spaziale della diagnostica non può essere riportata in questa sezione in
quanto, durante la campagna sperimentale, è stato modiﬁcato molte volte l'ingrandimen-
3Come è ben noto a chi si diletta di fotograﬁa un'immagine saturata riproduce molti meno dettagli di
un immagine non saturata.
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to. D'altra parte, per ogni serie di immagini scattate con la fotocamera, è stata acquisita
anche un'immagine della fenditura illuminata da una lampadina posta all'interno della
camera di interazione. Queste fotograﬁe sono state utilizzate per la calibrazione spaziale
della diagnostica, in quanto sono note le dimensioni ﬁsiche della fenditura (vedi capitolo
2). In generale la risoluzione è comunque molto elevata è varia da 1.5 a circa 3µm.
La diagnostica Thomson, inoltre, ha avuto un ruolo fondamentale nella procedura di alli-
neamento del fuoco del laser sul bersaglio: utilizzando i motorini per la movimentazione
del supporto del gas-jet e i riferimenti su un monitor presi eﬀettuando scatti fotograﬁci
attraverso la linea E, siamo stati in grado di posizionare, in vuoto, il centro del bordo
anteriore della fenditura sul fuoco del laser, a sua volta individuato attraverso l'utilizzo di
un ﬁlo micrometrico incollato sul supporto motorizzato. Tale allineamento assicura una
accurata determinazione della posizione relativa del fuoco del laser e del getto di gas che
ci ha permesso di eﬀettuare scan focali con precisione di poche decine di micrometri.
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Capitolo4
Lo spettrometro magnetico
In questo capitolo descriverò lo spettrometro magnetico che è stato progettato ed utiliz-
zato dal nostro gruppo per analizzare gli spettri dei pacchetti di elettroni accelerati tramite
interazione laser-plasma. A causa della peculiarità di questi pacchetti e dei requistiti spe-
rimentali che questo spettrometro doveva rispettare, è stato necessario impiegare molto
tempo per il suo sviluppo. Analogamente molto spazio sarà riservato alla sua descrizione.
4.1 Introduzione
Uno spettrometro magnetico per particelle cariche è uno strumento diagnostico di gran-
de eﬃcacia in ogni esperimento di accelerazione. Nei grandi acceleratori (CERN, FERMI-
LAB) esso rappresenta uno stadio molto importante della ricostruzione delle proprietà delle
particelle prodotte in una determinata interazione in quanto consente di determinarne, se
accoppiato ad un sistema di tracciatura, l'impulso ed il segno della carica. Questi spet-
trometri sono generalmente molto grandi e complessi poiché devono avere una risoluzione
in impulso molto elevata ed una grande sensibilità. Per soddisfare queste due richieste si
usano sequenze di elementi magnetici (dipoli, quadrupoli, sestupoli...) per avere proprietà
dispersive e di focalizzazione il più possibile esenti da aberrazioni.
Negli ultimi decenni l'uso di spettrometri magnetici si è esteso anche al settore delle in-
terazioni laser-plasmi in quanto, attraverso la focalizzazione di impulsi laser ultra-corti ed
ultra-intensi su bersagli di vario genere, i ﬁsici sono riusciti ad accelerare particelle cari-
che ad energie di centinaia di MeV. Una volta scoperta la natura di queste particelle1 si
è posto il problema di caratterizzarne le proprietà: la spettrometria magnetica si inseri-
sce in questo contesto come uno dei mezzi più eﬃcaci per misurarne l'energia in quanto
permettere di raccogliere spettri di pacchetti di elettroni con una frequenza di ripetizione
molto alta e può essere implementata direttamente all'interno della camera sperimentale.
Infatti, alcuni dei requisiti necessari per misure soddisfacenti in questo tipo di esperimenti
sono un ingombro limitato dello spettrometro, la possibilità di posizionarlo subito dopo
il bersaglio lungo l'asse di propagazione del laser e la possibilità di eﬀettuare misure ri-
petute senza dover aprire la camera a vuoto dopo ogni colpo. Questi requisiti dipendono
dal fatto che, nella maggior parte dei casi, gli spettri dei pacchetti di elettroni prodotti
1La maggior parte degli esperimenti di accelerazione al plasma, oggi, ha come scopo la produzione
di elettroni di alta energia, per quanto esistono molti esperimenti in cui la focalizzazione di un impulso
ultra-intenso su un bersaglio solido produce un fascio di ioni o protoni
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per interazione laser-plasma sono termici o monoenergetici ma con larghezze relative che
vanno da pochi percento ﬁno a circa il 50%. In questo caso, dunque, non è necessaria
una risoluzione energetica molto elevata. Inoltre questi pacchetti hanno tipicamente delle
divergenze molto grandi (attualmente > mrad nel migliore dei casi) e sono soggetti ad
instabilità di puntamento della stessa entità. Per questo motivo, in genere, uno spettrome-
tro magnetico è fornito di un collimatore per diminuirne l'accettanza angolare. Di solito
esso viene posizionato lungo la direzione di propagazione dell'impulso principale, dove ci
aspettiamo la produzione del maggior numero di elettroni. Qui, attraverso una fenditura
(il collimatore), si seleziona una piccola porzione di fascio da disperdere con il magnete
su uno schermo ﬂuorescente. La grandezza della fenditura deve essere scelta in modo da
avere un compromesso accettabile tra risoluzione in energia e intensità del segnale. Infatti,
più è grande l'accettanza angolare dello strumento, minore sarà la risoluzione energetica e
maggiore l'intensità del segnale.
D'altra parte, negli ultimi anni, gli esperimenti di accelerazione si stanno spingendo ad
energie sempre più alte [5], verso fasci sempre più monoenergetici e collimati e con proprie-
tà sempre più riproducibili [72, 8]. In questo contesto, nonostante il fatto che la risoluzione
in impulso stia diventando un requisito sempre più stringente, è ausipicabile poter conti-
nuare ad utilizzare delle diagnostiche pratiche e compatte, adattabili e ad alta frequenza
di ripetizione.
Parte del lavoro originale di questa tesi è incentrata sulla messa a punto dello spettrometro
magnetico e sullo sviluppo di uno strumento (SPECMag [73]) di analisi dati, adattabile
a varie possibili implementazioni di tale diagnostica, purché siano presenti un magnete
deﬂettore, uno schermo scintillante ed un sistema digitale di imaging dello scintillatore.
La caratteristiche principali di questo strumento di analisi sono:
• la possibiltà di caratterizzare, mediante algoritmi di simulazione, qualsiasi spettro-
metro composto da un magnete più o meno complesso, uno scintillatore ed una
fotocamera per l'imaging dello scintillatore;
• l'incorporazione delle più importanti fonti di errore (risoluzione spaziale del sistema
di rivelazione, divergenza del fascio, instabilità di puntamento, aberrazioni geometri-
che e cromatiche dovute a non uniformità di campo) nella curva di dispersione;
• ricostruzione dello spettro tramite un procedimento che tiene conto dell'errore sulla
curva di dispersione in maniera statistica.
4.1.1 Funzionamento di uno spettrometro
E' ben noto che una particella di carica q, che si muove di velocità v in un campo
magnetico B, subisce una forza detta forza di Lorentz data da:
dp
dt
=
d
dt
mγv = qv ∧B (4.1)
Poiché la forza di Lorentz non compie lavoro, si ha γ = cost, |v| = cost. Ricordando che
la derivata temporale di un vettore di modulo costante si può riscrivere ddtv = ω ∧ v, si
ottiene:
mγω ∧ v = qv ∧B ω = − qB
mγ
(4.2)
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Figura 4.1: Deﬂessione di una particella di carica e in campo magnetico uniforme.
La componente di v parallela al campo non viene modiﬁcata, mentre per la componente
ortogonale, nel caso in cui il campo magnetico sia costante nel tempo e uniforme, si può scri-
vere v⊥ = ω∧R = (moto circolare), quindi, utilizzando l'espressione per ω precedentemente
ricavata, si ha:
p⊥ = mγω ∧R |p⊥| = mγ|ω||R| = q|B| (4.3)
da cui si trova la relazione tra il raggio di curvatura e l'impulso trasverso della particella:
R =
|p⊥|
q|B| (4.4)
Questa formula può, inﬁne, essere riscritta in termini dell'energia utilizzando la relazione
p2 = E2/c2 −m2c2.
Dalle precedenti espressioni si deduce che una particella che attraversa una zona di campo
magnetico con una data velocità iniziale subisce una deﬂessione senza che su di essa venga
compiuto alcun lavoro. L'entità della deﬂessione, nota la massa e la carica, ci dà l'infor-
mazione desiderata sull'energia.
Per calcolare la deﬂessione, nel caso ideale di campo perfettamente uniforme, si usano delle
semplici relazioni geometriche da cui si ottiene una relazione tra l'energia e la posizione di
arrivo della particella sul piano rivelazione. Questa funzione è chiamata curva di disper-
sione.
Nel caso in esame, supponendo uniforme il campo magnetico e facendo riferimento alla
ﬁgura 4.1, si ha:
γ = arccos
d−R sinα
R
(4.5)
47
4. LO SPETTROMETRO MAGNETICO
dove R è il raggio di curvatura, come risulta dalla formula (4.4), α = sin(a/2L) ∼ a/2L e
d−R sinα
R = PB. Da questa espressione si deduce immediatamente che l'angolo di deﬂessione
vale:
β =
pi
2
− γ = pi
2
− arccos
eBc(d− a√E2−m2c42BcLq )√
E2 −m2c4
 (4.6)
Posto a = 0, una particella può rimanere intrappolata all'interno del campo magnetico se
la sua energia è minore della quantità:
Et =
√
e2B2c2d2 +m2c4 ∼ eBcd (4.7)
Questa energia corrisponde, in eﬀetti, al valore al di sotto del quale l'angolo di deviazione
supera i 90◦ e costituisce il limite inferiore dello spettrometro (ammesso di poter trascurare
altri fattori, quali la dimensione ﬁnita dei magneti e dello schermo rilevatore). Questo
parametro è molto importante in fase di progettazione di uno spettrometro in quanto
può costituire un vincolo tecnico per l'ampiezza del campo magnetico o per la larghezza
dei magneti. Infatti aumentando il campo o la dimensione dei magneti si incrementa la
risoluzione ad alte energie ma, corrispondentemente, si taglia via una porzione di segnale
a basse energie.
In realtà, come già accennato, l'energia più bassa rilevabile è condizionata soprattutto dalle
dimensioni dello schermo. Infatti, nella conﬁgurazione in cui esso è ortogonale alla direzione
del laser (vedi ﬁg. 4.1), man mano che l'energia delle particelle si approssima alla soglia
(4.7) la posizione di intercettazione tende all'inﬁnito, mentre, ovviamente, il rivelatore ha
dimensioni ﬁnite. Si potrebbe ovviare a questo inconveniente inclinando lo schermo di
un angolo piccolo rispetto all'asse del sistema ma questo richiederebbe un accurato lavoro
di allineamento e non porterebbe, comunque, dei vantaggi consistenti. In altro modo
si potrebbe aggiungere lateralmente un ulteriore rivelatore (in una conﬁgurazione a L)
ma potrebbe essere complicato riuscire a posizionare opportunamente una fotocamera per
l'imaging di questo schermo aggiuntivo.
Nel nostro caso, che corrisponde alla geometria di ﬁg. 4.1, gli elettroni con meno di
∼ 2MeV non riescono ad incidere sul rivelatore. La loro posizione di arrivo sullo schermo
può essere scritta in funzione dell'energia delle particelle utilizzando la formula per l'angolo
di deviazione (4.6):
x(E) = OD +D tanβ (4.8)
dove:
OD = −a+AC −
√√√√E2 −m2c4
B2c2e2
−
(
d− a
√
E2 −m2c4
BcLe
)
(4.9)
Riassumento quanto visto sinora ed utilizzando alcune semplici formule trigonometriche
insieme all'espressione AC = R(1− α), otteniamo:
x = −a−
√√√√E2 −m2c4
B2c2e2
−
(
d− a
√
E2 −m2c4
BcLe
)
+
(1− aL)
√
E2 −m2c4
Bce
+
BcDe
(
d− a
√
E2−m2c4
BcLe
)
√
E2 −m2c4
√
1−
B2c2e2
„
d−a
√
E2−m2c4
BcLe
«2
E2−m2c4
(4.10)
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Questa espressione molto complicata possiede in sé molto poca ﬁsica (praticamente solo la
forza di Lorentz) ma costituisce la base analitica per determinare l'energia delle particelle a
partire dalla loro posizione sullo schermo (curva di dispersione) nella geometria utilizzata.
Per far ciò, in realtà, è necessario invertire l'espressione sopra riportata, operazione che
richiede comunque l'utilizzo del calcolo numerico.
Una approssimazione della formula (4.10), valida quando l'energia cinetica delle particelle
è molto maggiore della loro energia a riposo (E >> mc2) e quando l'angolo di ingresso
nello spettrometro è nullo (a = 0), è:
1
E2t
(d−
√
E2 − E2t )− a+D
Et√
E2 − E2t
(4.11)
Se il campo magnetico fosse davvero perfettamente uniforme, le espressioni riportate in
questa sezione servirebbero a determinare analiticamente la curva di dispersione. Inoltre,
sarebbe possibile caratterizzare analiticamente anche l'errore dovuto alla divergenza del
fascio di cui si vuole lo spettro. Nelle situazioni reali, però, il campo è ben lungi dall'essere
uniforme, per cui la traiettoria di una particella che lo attraversa non è perfettamente
circolare: in questo caso una trattazione analitica può essere diﬃcile, se non impossibile.
4.1.2 Perché un approccio numerico?
Una tecnica per risolvere il problema della disuniformità è quella di approssimare il
campo con una funzione a gradino, la cui altezza deve essere scelta in modo tale che
l'integrale sotto il gradino sia uguale all'integrale del campo reale lungo la traiettoria della
particella:
Beff =
1
L
∫ ∞
−∞
B(s)ds (4.12)
assicurando così lo stesso angolo di deﬂessione all'uscita del magnete. In questo modo
si deﬁnisce un campo magnetico uniforme eﬀettivo e si procede con le formule analitiche
viste nella sezione precedente. Questo tipo di approccio è chiamato SCOFF (Sharp Cut
Oﬀ Fringing Field) ed è, di solito, suﬃcientemente preciso per molte applicazioni se il
campo reale è quasi uniforme [74, 75, 76, 77]. Nel nostro caso il campo non è aﬀatto quasi-
uniforme (vedi ﬁg. 4.2) e l'uso dell'approssimazione SCOFF non porta buoni risultati. Una
simulazione a singola particella ha rivelato, infatti, che tale metodo causa una sostanziale
sovrastima della deﬂessione. Questo si può spiegare con la seguente considerazione: il cam-
po eﬀettivo viene calcolato integrando solo lungo la direzione longitudinale, ovvero lungo
la traiettoria percorsa dalle particelle molto energetiche (> 100 MeV). Le particelle meno
energetiche seguono traiettorie curvilinee. La distanza che esse percorrono all'interno della
zona di campo varia in funzione dell'entità della deﬂessione, così come il valore del campo
reale. Ovviamente si potrebbe calcolare il campo eﬀettivo prendendo come traiettoria di
riferimento quella di una particella che subisce una deﬂessione intermedia, ma il migliora-
mento che si otterrebbe non è comunque soddisfacente.
In generale un campo magnetico qualsiasi può essere sviluppato in multipoli (dipolo,
quadrupolo,sestupolo ecc...). Una teoria completa dell'ottica magnetica prende in consi-
derazione l'eﬀetto di ogni singolo termine dello sviluppo [78], permettendo di progettare
magneti che non abbiano solo proprietà dispersive (dipolo), ma che agiscano come vere
e proprie lenti per particelle cariche. L'approccio SCOFF, in questo contesto, può essere
considerato come un'approssimazione al primo ordine. I limiti di questa approssimazione
risiedono nel fatto che essa è applicabile solo quando il campo è vicino all'uniformità e che
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Figura 4.2: Confronto fra campo reale (linea continua) e approssimazione SCOFF (linea
tratteggiata). Graﬁco ottenuto calcolando il campo lungo l'asse longitudinale dello spet-
trometro. L'uso delle formule analitiche accoppiato alla deﬁnizione di campo eﬀettivo
sovrastima la deﬂessione.
non dà una stima molto accurata dell'errore. Per capire il perché di questa aﬀermazione
immaginiamo di inviare verso lo spettrometro (il cui campo non è uniforme) due elettroni
con la stessa energia ma con angoli diversi rispetto all'asse ottico. Essi entreranno nello
strumento in due punti distinti, subendo quindi un campo non uguale, e verranno deviati
di conseguenza, giungendo inﬁne al rilevatore. Se ora pensiamo di inviare non due ma
molti più elettroni monoenergetici, vedremo sullo schermo la formazione di una macchia
dai proﬁli irregolari che sarà in qualche modo l'immagine della sorgente di elettroni come
viene riprodotta dalla nostra lente magnetica. La posizione ﬁnale dell'elettrone che per-
corre la traiettoria centrale prima dell'arrivo al magnete ci darà l'energia del fascio, mentre
l'estensione della macchia su entrambi i lati sarà una stima dell'errore. Sebbene con la
tecnica SCOFF, in certi casi, si riesca a riprodurre abbastanza bene la traiettoria centrale,
si perde in parte l'informazione sull'errore e ci si gioca la possibilità di trattare campi le cui
disuniformità agiscono per focalizzare il fascio elettronico e diminuire quindi la grandezza
dello spot sul rilevatore. Ovviamente è possibile andare ad ordini più elevati del primo,
pagando il prezzo di una maggiore complicazione delle formule analitiche necessarie per
l'analisi, ma si tratta sempre di una approssimazione la cui bontà è poi da confrontarsi
con codici numerici di integrazione delle equazioni del moto. Per questo motivo, avendo in
mente l'idea di realizzare un sistema di analisi adattabile a qualsiasi spettrometro magne-
tico, con qualsiasi grado di uniformità di campo, ho scartato l'approccio SCOFF (ed ordini
successivi) per concentrarmi su un algoritmo di simulazione e tracciatura delle traiettorie.
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Figura 4.3: Schema graﬁco del sistema di spettrometria magnetica in funzione presso il
laboratorio ILIL. Sono presenti: una sorgente puntiforme (la fenditura del gas-jet), un
magnete a forma di C con una fenditura che agisce da collimatore, uno schermo scintillante
ed una fotocamera PENTAX K100D Super per l'imaging dello schermo.
Figura 4.4: Magnete deﬂettore. La struttura a forma di C è in ferro dolce e serve per
chiudere le linee di campo. I magneti sono costituiti di NdFeB con magnetizzazione residua
di 1.23 T
4.2 Lo strumento
In ﬁgura 4.3 è possibile vedere uno schema dell'apparato sperimentale utilizzato per
acquisire gli spettri elettronici, mentre in ﬁgura 4.4 sono riportate le misure del magnete
deﬂettore.
La fenditura, che agisce come collimatore, ha una larghezza totale di ∼ 0.5 mm ed è stata
praticata in uno schermo di piombo spesso 4.5 mm incollato davanti al magnete. Questo
è a sua volta posizionato all'interno della camera a vuoto, lungo l'asse ottico del siste-
ma, a distanza 42 mm dall'ugello del gas-jet. Dalla teoria, infatti, risulta che eventuali
elettroni prodotti nell'interazione si propagheranno principalmente nella direzione del laser.
Il rilevatore consiste in uno schermo scintillante (LANEX Kodak regular screen), posto
a distanza 10 mm dal magnete deﬂettore, e in una fotocamera digitale commerciale Pentax
K100D Super posizionata all'esterno della camera sperimentale.
La macchina fotograﬁca vede in camera attraverso uno specchio ruotato di 45◦ posto
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Figura 4.5: Energia depositata da un elettrone nello strato scintillante dello schermo LA-
NEX, come da simulazioni MonteCarlo condotte Da Y.Glinec et. al. [79]. Elettroni sopra
il MeV depositano un quantitativo di energia costante.
davanti ad una ﬂangia di uscita munita di una ﬁnestra di quarzo. Questo sistema serve
per evitare che elettroni o fotoni x/γ colpiscano direttamente il sensore, provocando delle
bruciature o delle rotture.
Il sensore della fotocamera deve essere opportunamente calibrato, in quanto la sua curva
di risposta non è, in genere, lineare. Si trova, per esempio nel nostro caso, che la cur-
va intensità-conteggi per ciascun pixel è logaritmica. Sensori studiati appositamente per
applicazioni di laboratorio hanno di solito una risposta lineare ma hanno anche costi deci-
samente più alti, sono più piccoli e hanno una risoluzione molto più bassa.
Lo schermo LANEX è costituito da uno strato scintillante di Gadox (Gd2O2S : Tb) e
da vari strati plastici protettivi. Il Gadox emette luce di ﬂuorescenza alla lunghezza d'on-
da di 546 nm quando viene esposto a radiazione ionizzante (particelle cariche, radiazione
x/γ...). Davanti allo schermo, è stato applicato uno spessore molto sottile (circa 25µm) di
alluminio in modo da evitare che la luce laser diﬀusa colpisca lo scintillatore.
Il LANEX nasce come schermo ﬂuorescente per la rivelazione di raggi x ma è stato uti-
lizzato molto eﬃcacemente anche per particelle cariche. Queste, incidendo sul materiale
scintillante, depositano una certa dose di energia che il materiale provvede, in parte, a
convertire in radiazione luminosa.
Per stimare la quantità di energia depositata da ciascun elettrone nello schermo sono state
eﬀettuate accurate simulazioni (per le quali vedi Glinec et.al. [79]). Da queste simulazioni
si è potuto dedurre che, al di sopra della soglia di 1 MeV, essa non dipende dall'energia
dell'elettrone stesso (vedi ﬁg. 4.2).
Questo risultato è di fondamentale importanza in quanto aﬀerma che l'intensità del-
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la luce prodotta2 dall'interazione tra il pacchetto di elettroni e lo schermo dipende, alle
energie di interesse, solamente dalla quantità di carica che produce la scintillazione3 e
non dall'energia. In tal modo l'informazione energetica è disaccoppiata dall'informazione
sulla carica e ciò permette di ricostruire eﬀettivamente uno spettro con la combinazione
magnete-schermo.
Il dipolo è costituito da due magneti (parallelepipedi di NdFeB con magnetizzazione
residua nominale di ∼ 1.23 T) posti l'uno sopra l'altro e circondati da una struttura in fer-
ro dolce a forma di C, la cui funzione è quella di chiudere le linee di campo ed avere così una
maggiore uniformità nella zona centrale. D'altra parte le nostre esigenze in termini di spa-
zio occupato e di intensità luminosa minima rivelabile dall'apparato LANEX-fotocamera
limitano molto la massima uniformità di campo ottenibile.
La scelta di utilizzare magneti permanenti come espansioni del dipolo deﬂettore deriva
dal fatto che essi sono molto stabili e non risentono di eventuali impulsi elettromagnetici
prodotti nell'interazione del laser con il plasma. Inoltre essi consentono la costruzione di
un sistema estremamente compatto, adatto quindi ad essere alloggiato all'interno di una
camera da vuoto standard. In letteratura è molto diﬀuso l'utilizzo di questo tipo di sorgenti
di campo in esperimenti di accelerazione, mentre gli elettromagneti sono oggetti realtiva-
mente più ingombranti, che hanno bisogno di alimentazione, che possono essere disturbati
dai campi elettromagnetici vicini alla zona di interazione e che, per queste caratteristiche,
sono generalmente posti al di fuori della camera, in un alloggiamento tenuto sotto vuoto e
collegato ad essa tramite una ﬂangia.
Nella tabella 4.2 sono riportati alcuni parametri costruttivi dello spettrometro. La lun-
ghezza massima della strisciata5 è limitata dalle dimensioni del LANEX e costituisce un
riferimento, assieme all'energia minima e all'energia massima rivelabili, per determinare le
dimensioni dei componenti. Per quanto riguarda la soglia minima di rivelazione abbiamo
già sottolineato come essa venga stimata (cfr eq. (4.7)), mentre per l'energia massima si
procede risolvendo per E l'eq. (4.10) con x = 0 e a = 0.25 mm. Questa soluzione, infatti,
Parametri spettrometro magnetico
Larghezza fenditura 2a = 0.5 mm Lunghezza magneti d = 12.7 mm
Altezza gap gap = 7.6 mm Lunghezza massima strisciata ∆x ∼ 26 mm
Distanza dallo schermo D = 10 mm Distanza dalla sorgente L = 46.4 mm
Campo magnetico eﬀettivo4 Beff = 0.52 T Campo massimo Bmax ∼ 0.47 T
Energia massima Emax ∼ 26 MeV Energia minima Et ∼ 2 MeV
Tabella 4.1: Parametri dello spettrometro magnetico. Con il termine gap intendiamo la
distanza fra le espansioni del dipolo magnetico.
2Si suppone che l'intensità della radiazione emessa nel visibile sia proporzionale all'energia depositata
nello strato scintillante. Questa ipotesi equivale a trascurare i decadimenti non-radiativi [79].
3In realtà la scintillazione potrebbe dipendere dalla densità di carica in un modo non ovvio. Nel caso
di elettroni prodotti da interazioni laser plasmi, infatti, la densità di carica nel pacchetto è di molti ordini
di grandezza superiore a quella tipica di un acceleratore (per esempio una carica di ' 1 nC in un cubo
di 10µm di lato comporta una densità di ' 1016 cm−3). Non esistono, per quanto ne so, calibrazioni
eﬀettuate con tali densità.
5Con la parola strisciata si intende la striscia luminosa sullo schermo ﬂuorescente generata dalla
deﬂessione, ad opera del dipolo magnetico, del pennello di elettroni selezionato dalla fenditura. D'ora in
avanti ci riferiremo sempre ad essa con questo termine.
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Figura 4.6: Rappresentazione del sistema di coordinate utilizzato per l'analisi dati. Il
campo magnetico è orientato verso le z positive e la deﬂessione degli elettroni avviene, di
conseguenza, verso le y negative. Il vettore indicato con v è il vettore velocità iniziale di
un elettrone localizzato nella zona di interazione. Facendo andare avanti il tempo questo
elettrone entrerà nella zona di campo e sarà deﬂesso ﬁno a colpire lo schermo.
individua il limite oltre il quale il fascio di elettroni produce segnale anche verso le x ne-
gative.
L'intero apparato è stato accuratamente allineato con l'ausilio delle retro-riﬂessioni di un
He-Ne iniettato sulla stessa linea ottica dell'impulso principale, in modo che la fenditura
di ingresso dello spettrometro sia centrata sulla direzione di propagazione del laser e che i
magneti siano ad essa ortogonali.
Nel proseguio della trattazione avremo bisogno di un sistema di coordinate a cui riferi-
re misure e simulazioni. Questo sistema è riportato in ﬁgura 4.6, dove si possono vedere
in scala il magnete deﬂettore (senza lo schermo su cui è praticata la fenditura), l'ugello da
cui fuoriesce il getto di gas e lo schermo ﬂuorescente di rivelazione Lanex.
4.3 La calibrazione del sensore della fotocamera
La particolare fotocamera (PENTAX K100D Super) da noi utilizzata ha il vantaggio
di essere uno strumento commerciale, quindi di costo contenuto e di facile reperibilità, e di
avere un sensore molto grande (23.5 × 15.7 mm)6. Poiché è uno strumento commerciale,
essa ha una curva di risposta non lineare e necessita, quindi, di una calibrazione. Per
eﬀettuare tale calibrazione è stato necessario allestire un piccolo esperimento, secondo lo
schema di ﬁgura 4.7.
6Maggiori sono le dimensioni del sensore e minore è il rumore.
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Figura 4.7: Apparato sperimentale per la calibrazione del sensore PENTAX.
Come sorgente di luce è stato utilizzato un laser He-Ne che emette a ∼ 546 nm. Questa
lunghezza d'onda è approssimativamente la stessa della luce di ﬂuorescenza emessa dal
LANEX screen quando viene colpito da una particella carica. Il fascio verde del laser
è stato inviato su un obiettivo da microscopio 40× che agisce come espansore di fascio.
Successivamente un diﬀusore, costituito da un cerchio di carta bianca opaca, si occupa di
rendere pressoché uniforme l'illuminazione del bersaglio.
Il bersaglio è costituito da un wedge di ﬁltri neutri, ciascuno con trasmittanza T = 0.4,
sovrapposti in modo da formare dei gradini di densità ottica. Il ﬁltro così costruito è stato
quindi fotografato con la PENTAX, usando le stesse impostazioni impiegate per scattare
le foto nella camera di interazione.
In ﬁgura 4.8 si può vedere la foto del bersaglio, scattata con tempo di esposizione 1/6 s, ed
il corrispondente line-out (integrando verticalmente). Da questo si passa, successivamente,
al graﬁco dell'intensità media dei pixel appartententi a ciascun gradino in funzione della
trasmittanza. Questa curva è esattamente quella che abbiamo precedentemente chiamato
curva di risposta e i suoi parametri costituiscono il risultato della calibrazione.
In ﬁgura 4.9 sono riportate le curve di risposta in scala logaritmica per due tempi di espo-
sizione diversi: 1/125 s ed 1/6 s (tempo, quest'ultimo, eﬀettivamente utilizzato in camera).
A parte una sostanziale diminuzione di rumore nel caso in cui il tempo di esposizione è più
breve, le due curve sono molto simili e rivelano che la risposta del sensore della PENTAX
K100D è eﬀettivamente logaritmica. Detti a e b, rispettivamente, l'ordinata all'origine e la
pendenza della retta di ﬁt, si ha che, per tenere conto della curva di risposta, è suﬃciente
comporre il graﬁco sperimentale intensità-posizione I(−→x ) con la funzione7:
I ′(−→x ) = C(10 I(
−→x )−a
b − 10−ab ) (4.13)
La costante C è una costante di normalizzazione e può essere scelta in modo arbitrario in
quanto non abbiamo una calibrazione assoluta del sistema. Nelle immagini che seguiranno
7Nell'equazione (4.13) appare l'esponenziale in base 10 poiché per i graﬁci e i ﬁt è stato usato il
logaritmo in base 10
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Figura 4.8: Lineout della foto (inset) del wedge.
ho scelto C di modo che:
Max(I ′(−→x )) = Max(I(−→x )) (4.14)
Questa scelta, come già detto, è arbitraria, ma, allo stesso tempo, è utile per confronta-
re gli spettri calcolati considerando la risposta non lineare del sensore con quelli ottenuti
senza questo passaggio. Come si può vedere in ﬁgura 4.10 e come ci si poteva aspettare, il
sensore tende ad allargare i picchi reali. Questa ﬁgura è stata generata creando una curva
intensità-posizione, ﬁttizia ma verosimile (in blu), e applicandogli la trasformazione (4.13).
In generale i nostri dati sperimentali consisteranno in immagini bidimensionali (strisciate)
da integrare lungo la direzione non dispersiva (verticale) per ottenere un graﬁco unidimen-
sionale, che d'ora in avanti chiameremo line-out della strisciata, che riporti l'intensità
del segnale in funzione della posizione lungo l'asse dispersivo (orizzontale). E' ovviamente
necessario applicare la trasformazione (4.13) all'intera immagine prima di eﬀettuare l'in-
Figura 4.9: Curve di risposta in scala logaritmica per due diversi tempi di esposizione: a
sinistra texp = 1/6 s mentre a destra texp = 1/125 s
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Figura 4.10: Line-out di una strisciata elettronica ﬁttizia: in rosso tenendo conto della
calibrazione del sensore, in blu senza. Le curve sono state riscalate in modo da far coincidere
i massimi.
tegrazione. Questo procedimento ampliﬁca l'eﬀetto discusso nel caso unidimensionale di
ﬁgura 4.10.
La curva rossa in ﬁgura 4.10 ha delle barre di errore molto più grandi di quella blu. Queste
barre sono il risultato dell'errore sperimentale sulla determinazione dei parametri di ﬁt,
opportunamente propagato sul line-out della strisciata elettronica attraverso la classica
formula applicata alla funzione (4.13). Invece, le barre della curva blu sono solamente gli
errori di conteggio.
4.4 La calibrazione spaziale del sistema
Aﬃnché si possano analizzare quantitativamente le immagini sperimentali prese con la
fotocamera, è necessario conoscere due importanti parametri: il punto in cui un elettrone
con energia inﬁnita colpirebbe lo schermo scintillante e la grandezza dei pixel dell'imma-
gine (la quale dipende dall'ingrandimento utilizzato e dalla grandezza ﬁsica dei pixel del
sensore).
Per ottenere la prima informazione abbiamo sostituito il LANEX con un foglio di carta
bianca, avendo cura di posizionare tale foglio nello stesso supporto usato per lo schermo,
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Figura 4.11: Misura di calibrazione spaziale. Questa immagine è il risultato della fusione
di due immagini distinte: una con una lampadina accesa in camera in cui si è fotografato
il supporto del LANEX e l'altra con la camera chiusa ed il LANEX sostituito con un foglio
di carta. Per ottenere quest'ultima immagine è stato inviato un fascio He-ne lungo la linea
ottica dell'impulso principale ed attraverso la fenditura dello spettrometro, per individuare
la posizione di energia inﬁnita (macchia rossa).
senza spostare nulla. Quindi abbiamo lasciato entrare nella camera sperimentale l'impulso
principale, con la catena di ampliﬁcazione multi-pass non pompata in modo avere bassa
intensità, ed abbiamo registrato l'immagine con la fotocamera.
In ﬁgura 4.11 è possibile vedere la macchia rossa prodotto dal fascio He-Ne che va ad
incidere sul foglio di carta, passando attraverso la fenditura dello spettrometro. Questo
fascio è stato iniettato lungo la linea ottica dell'impulso principale in modo da essere ad
esso collineare. Il suo diametro, inoltre, è stato diminuito tramite un'iride per ottenere uno
spot più piccolo di 0.5 mm.
Per allineare bene lo spettrometro rispetto alla direzione di propagazione del laser abbiamo
deciso di traslare in basso lo strumento ﬁno a far urtare in parte il laser sul bordo superiore
della fenditura. In questo modo lo spot rosso individua il limite superiore di quella che
sarà la strisciata elettronica sullo schermo8.
La presenza di questo macchia, oltre a indicare la posizione di energia inﬁnita, ci dice che
abbiamo eﬀettuato l'allineamento dello strumento sull'asse ottico del sistema in maniera
accurata.
La grandezza dei pixel si può ricavare sempre dall'immagine 4.11 considerando che il dia-
metro interno del supporto del LANEX è di 50mm. Contando il numero di pixel lungo
tale diametro e dividendo per 50 mm si trova:
1px = 43µm (4.15)
Questo valore costituisce la risoluzione spaziale minima consentita dal sistema.
8E' ovviamente molto più diﬃcile individuare il centro esatto della fenditura e allineare il laser su tale
punto.
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4.5 Considerazioni sull'errore
Come già detto, a causa della forte divergenza dei fasci di elettroni prodotti nel no-
stro esperimento, è stato necessario inserire un collimatore davanti allo spettrometro (la
fenditura). Sebbene questo collimatore limiti notevolmente l'accettanza angolare, l'errore
introdotto dalla divergenza e dalla instabilità di puntamento, seppur ridotto, costituisce
la fonte primaria di incertezza nella ricostruzione dello spettro. L'utilizzo del collimatore,
inoltre, ci permette di tenere sotto controllo un'altra fonte di errore molto importante:
l'instabilità di puntamento. Molti degli esperimenti più avanzati, nei quali viene utilizzato
uno spettrometro magnetico, sono eﬀettuati senza l'ausilio della fenditura, grazie all'alta
collimazione dei pacchetti elettronici prodotti. Questo permette una misura simultanea
dello spettro (lungo l'asse dispersivo dei magneti) e delle proprietà angolari (lungo l'asse
del campo magnetico). Sebbene la possibilità di misurare simultanemente diverse proprie-
tà sia tentatrice, occorre prestare molta attenzione al fatto che una instabilità angolare di
puntamento di pochi mrad può produrre una variazione di energia ricostruita di vari MeV.
Per esempio, una macchia rivelata a 3 mm di distanza dallo zero sul nostro LANEX può
essere ricostruita come un pacchetto di energia di 12 MeV la cui direzione di propagazione
è parallela all'asse ottico oppure come un pacchetto di 10 MeV la cui direzione forma, con
l'asse ottico, un angolo di 5 mrad. L'uso della fenditura limita l'accettanza angolare ad un
valore noto e questo consente di poter controllare l'errore da essa introdotto in maniera
opportuna.
Le altre fonti di errore nella ricostruzione dello spettro sono raggruppabili in tre classi:
• l'errore relativo alla misura sperimentale delle grandezze ﬁsiche che appaiono nelle
espressione utilizzate per i calcoli. Il più rilevante, appartenente a questa classe, è
l'errore sulla ricostruzione della curva di risposta del sensore CCD;
• le incertezze sulla propagazione del pacchetto di elettroni dopo i magneti nel vuoto
(scattering coulombiano multiplo), nella zona di campo (emissione di ciclotrone) e
attraverso lo schermo scintillante (ancora scattering multiplo);
• l'errore dovuto alle dimensioni ﬁnite dei pixel della CCD e al rumore termico ad essa
associato.
Per quanto riguarda la prima classe, si devono eﬀettuare gli allineamenti nel modo più
accurato possibile e si devono misurare le dimensioni dei componenti con accuratezza mi-
crometrica. A parte la calibrazione del sensore, il parametro più critico di questa categoria
è la dimensione della fenditura utilizzata. Nel nostro caso non è stato possibile produrre
una fenditura con precisione elevata, quindi la dimensione 2a = 0.5 mm che è stata ripor-
tata in questa Tesi è da considerarsi leggermente sovrastimata.
La terza classe porta delle incertezze veramente piccole in confronto a quelle dovute alla
divergenza del fascio di elettroni. Nonostante questo, il rumore termico è stato tenuto in
considerazione sulle barre di errore della curva di dispersione, assieme all'errore di conteg-
gio.
Un discorso più approfondito, invece, è necessario per la seconda classe. Alcune stime
hanno dimostrato che l'emissione di luce di ciclotrone durante il moto attraverso il campo
magnetico, alle energie d'interesse, è totalmente trascurabile. Lo scattering coulombiano
multiplo in vuoto (10−5 Torr) può essere valutato utilizzando la formula di Rossi [71],
riadattata alla nostra situazione:
θ2RMS =
1
4pi
e4Z2
E2
NA
A
ρl log 183Z−1/3 (4.16)
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Dove si è supposto β ∼ 1 e p ∼ E/c e si è indicato con NAA ρ la densità numerica di
centri scatteratori, con l la distanza attraversata e con Z la carica atomica. Utilizzando la
precedente formula con Z = 14 (N2), NAA ρ =
P
/ kT , come risulta dalla legge dei gas perfetti,
ed E = 2 MeV, si ottiene:
θRMS ∼ 0.02 mrad (4.17)
ovvero un valore molto più piccolo dell'angolo sotteso dalla fenditura (∼ 5 mrad). Si può
quindi completamente trascurare questo eﬀetto.
Lo scattering coulombiano multiplo all'interno dello scintillatore deteriora la risoluzione
spaziale in quanto allarga la zona di emissione della luce di scintillazione. Allo stesso eﬀetto
concorre anche il fatto che lo schermo ha uno spessore piccolo ma ﬁnito e non può quindi
essere approssimato ad un piano. Un elettrone che incide con un certo angolo β sulla faccia
anteriore del Lanex, attraversa tutti i suoi strati ed esce dalla faccia posteriore in una po-
sizione leggermente diversa. Infatti, lungo il suo tragitto, esso viene deviato innumerevoli
volte dagli urti con i nuclei dello schermo, la cui densità è ben superiore a quella dell'aria.
Inoltre esso taglia diagonalmente lo spessore del Lanex deﬁnendo un voxel9 la cui sezione
è un rettangolo con il lato lungo orientato lungo la direzione dispersiva e la cui altezza è
pari all'altezza dello strato di materiale scintillante. Questo voxel identiﬁca la risoluzione
spaziale del rilevatore. Sebbene la sua dimensione nella direzione dispersiva diminuisca con
l'energia (giacché diminuiscono sia l'angolo di scattering multiplo che l'angolo di deﬂes-
sione), è prudente considerare come risoluzione massima quella corrispondente ad elettroni
di energia pari alla soglia minima rilevabile. In tal caso avremo δy ∼ 0.4 mm.
4.6 La caratterizzazione del campo magnetico.
Come già accennato precedentemente, il campo magnetico reale presente tra le espan-
sioni del nostro dipolo non è aﬀatto uniforme. La mappatura del campo richiede una serie
di misure molto precise da eﬀettuarsi con un sonda di Hall le cui dimensioni devono essere
più piccole della lunghezza tipica dei gradienti di campo. A causa della precisione richiesta
è risultato molto diﬃcile eﬀettuare tali misure su tutta la zona d'interesse. Per conoscere
il campo magnetico con suﬃciente accuratezza si è quindi optato per il calcolo diretto,
a partire dalla geometria dei magneti e dai materiali utilizzati. Tale simulazione è stata
accompagnata e calibrata con le misure sperimentali nella zona più intensa ed uniforme.
La simulazione è stata eseguita con l'ausilio di una libreria di nome RADIA, la quale
consente di impostare una geometria arbitraria, di scegliere i materiali e di calcolare il
campo in ogni punto dello spazio circostante lo spettrometro10.
L'utilizzo dettagliato di questo pacchetto, per cui si rimanda all'indirizzo citato in nota, è
fuori dagli scopi di questo lavoro, quindi mi limiterò ad elencare i passi essenziali della mia
implementazione:
• la creazione della geometria e la deﬁnizione dei materiali usati, le cui proprietà ma-
gnetiche possono essere modiﬁcate a piacimento. Nel caso in esame si imposta una
magnetizzazione residua per i due magneti permanenti pari a 1.23T (valori nomi-
nali) e si deﬁniscono le proprietà della struttura in ferro (suscettività magnetica
9Pixel tridimensionale
10RADIA è un software multipiattaforma dedicato a calcoli magnetostatici tridimensionali ed è
integrabile in tutte le versioni di Mathematica (Wolfram Research) dalla 4.0 in poi. E' stato
sviluppato dal gruppo dell'ESRF Insertion Devices Laboratory ed è liberamente scaricabile all'indi-
rizzo http://www.esrf.eu/Accelerators/Groups/InsertionDevices/Software/Radia, dove è anche possibile
consultare guide, esempi di utilizzo ed altro materiale dedicato
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Figura 4.12: A sinistra: il disegno in scala dello spettrometro eseguito con Mathematica.
E' chiaramente visibile la segmentazione utilizzata per il calcolo del campo magnetico. A
destra: disegno dei vettori di magnetizzazione per ciascun blocco in cui è suddivisa la
struttura.
in campo nullo e magnetizzazione di saturazione, la curva di isteresi è calcolata
automaticamente da RADIA);
• la segmentazione della struttura. Questo passaggio è essenziale ai ﬁni del calcolo
successivo. Infatti RADIA associa un solo vettore di magnetizzazione per ogni
blocco in cui si decide di dividere il modello, poi costruisce una grande matrice che
rappresenta le mutue interazioni fra i vari blocchi ed inﬁne attua una procedura di
rilassamento moltiplicando iterativamente la matrice per i vettori di magnetizzazione,
ﬁno a che è raggiunta la stabilità entro la precisione voluta.
Appare quindi chiaro che maggiore è il numero di divisioni utilizzate e maggiore sarà
l'accuratezza della simulazione. D'altra parte esiste anche l'esigenza di contenere
il tempo richiesto al calcolo entro certi limiti (ragionevoli), per cui è necessario un
accurato lavoro di ottimizzazione dei parametri di segmentazione;
• la risoluzione della geometria precedentemente deﬁnita, con un numero massimo di
iterazioni ed una precisione deﬁnibili dall'utente (tipicamente per campi dell'ordine
del Tesla basta una precisione di 0.001 T).
In ﬁgura 4.12 è visibile il disegno del modello matematico dello spettrometro generato con
il software Mathematica (Wolfram Research), il quale è stato passato al kernel di RA-
DIA per il calcolo del campo, accompagnato da un graﬁco in cui sono riportati i vettori di
magnetizzazione per ciascun blocco della struttura.
La simulazione restituisce una funzione vettoriale delle coordinate. Questa funzione può
essere invocata con qualsiasi terna di numeri e si occupa di calcolare il vettore campo
magnetico nel punto scelto. Essa può essere invocata direttamente nell'algoritmo di risolu-
zione delle equazioni del moto ma ha lo svantaggio che il suo calcolo richiede molte risorse
computazionali. Una soluzione, la quale consente di risparmiare molto tempo macchina, è
quella di calcolare ognuna delle tre componenti di detta funzione in una rete tridimensio-
nale di punti, le cui dimensioni e spaziature devono essere scelte molto attentamente, e di
eﬀettuare un'interpolazione per avere la mappatura del campo. Sarà quindi questa mappa
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Figura 4.13: Mappa della componente z del campo magnetico tra le espansioni del dipolo
sul piano z = 0. Per y < −11 mm il campo si inverte poiché siamo all'interno della costola
della struttura in ferro. Il campo massimo su questo piano è di 0.477 T. Particelle di carica
negativa sono deﬂesse verso le y negative.
ad essere utilizzata nel proseguio dell'analisi. Per aumentare la precisione e mantenere
il tempo di calcolo necessario all'interpolazione tridimensionale entro limiti ragionevoli è
stata utilizzata una griglia distorta, la cui spaziatura si inﬁttisce in prossimità della zona
a più alto gradiente di campo e si allarga altrove.
Il risultato della simulazione, nel caso della particolare implementazione da noi utilizzata,
è visualizzabile nelle ﬁgure 4.13 e 4.14. In queste ﬁgure è riportata la mappa del campo
magnetico nel piano z = 0 per quanto riguarda la componente z, mentre nel piano z = −2
per quanto riguarda le altre due componenti x e y.
Nel piano z = 0 le componenti x e y del campo sono nulle poiché qui le linee di forza sono
perfettamente tangenti alla normale al piano, come si può vedere anche dalla ﬁgura 4.15.
Sempre dalle ﬁgure 4.15 e 4.14 si deduce che particelle che entrano nello spettrometro in
posizioni arbitrarie subiscono principalmente la deﬂessione dovuta alla camponente z del
campo ma, marginalmente, anche l'eﬀetto delle forze dovute alle altre due componenti, le
quali non sono aﬀatto trascurabili.
Figura 4.14: Mappa della componente x del campo (a sinistra) e della componente y (a
destra) sul piano z = −2 mm. Queste due componenti hanno un eﬀetto non trascurabile
sulle particelle che attraversano la fenditura.
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Figura 4.15: A sinistra: linee di forza del campo magnetico sul piano y = 0 che taglia
a metà lo spettrometro trasversalmente. A destra: linee di forza sul piano x = 0, che
taglia lo spettrometro longitudinalmente. Entrambi questi graﬁci mostrano un campo non
uniforme in cui le due componenti x e y giocano un ruolo non trascurabile.
Questa simulazione al calcolatore del campo magnetico è stata aﬃancata da una misu-
ra sperimentale per poter aggiustare alcuni parametri sensibili e per avere una riprova
dell'esattezza dei calcoli. Tale misura è stata eﬀettuata con un gaussimetro la cui sonda di
Hall è suﬃcientemente piccola da consentire la mappatura in una griglia di punti piuttosto
ﬁtta nella zona di campo più intenso. La sonda ha una zona attiva costituita da un cilin-
dro la cui base ha diametro ∼ 0.5 mm e la cui altezza è ∼ 1 mm. Questo signiﬁca che la
risoluzione spaziale è limitata da queste dimensioni e non può essere spinta al livello della
simulazione. Inoltre la misura diretta di campo è resa piuttosto complicata dalla criticità
dell'allineamento della sonda (il cui supporto è in plastica ﬂessibile) con lo spettrometro,
oltre che dalla diﬃcoltà di posizionamento della testa della sonda nelle zone ad alto gra-
diente.
La sonda è stata ﬁssata ad un supporto motorizzato lungo i tre assi cartesiani in grado di
Figura 4.16: Graﬁco della componente z del campo simulato (linea continua) e confronto
con le misure (punti). A sinistra lungo la direzione congiungente il centro dello spettrometro
con la zona di interazione, a destra lungo la direzione ortogonale.
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spostare la punta sensibile all'interno del volume compreso tra le espansioni del dipolo. In
questo volume sono stati acquisiti 9x9 punti su 4 piani paralleli ai magneti, per un totale
di 324 misurazioni.
Come si vede dalla ﬁgura 4.16 la simulazione restituisce un valore di campo pressoché
identico alla misura nella parte centrale, più intensa. Questo accordo è stato ottenuto
regolando i parametri che deﬁniscono le proprietà magnetiche della struttura in ferro che
circonda i magneti. Tali proprietà non erano, infatti, conosciute a priori.
L'elevato grado di coincidenza tra le misure e la simulazione ci consente di utilizzare con
conﬁdenza quest'ultima per avere la mappatura del campo magnetico. In questo modo si
ha un notevole guadagno in quanto si può avere la mappa delle tre componenti del vettore
di campo in una zona molto estesa, con una precisione spaziale molto più elevata.
Idealmente, se si disponesse di un gaussimetro suﬃcientemente preciso e con risoluzione
spaziale molto piccola (variabile a seconda della scala delle disuniformità del campo che si
vuole misurare) si potrebbe evitare la simulazione ed utilizzare direttamente la mappatura
sperimentale. Anche in tal caso, la simulazione è estremamente utile nella fase di proget-
tazione dello spettrometro in quanto permette di fare previsioni sul risultato ﬁnale.
4.7 Procedimento di ricostruzione dello spettro
Prima di addentrarci nei dettagli sulla procedura di ricostruzione dello spettro è utile
fare un breve sommario che chiariﬁca quali sono i passaggi principali.
In ﬁgura 4.17 è possibile vedere uno schema logico dell'algoritmo. Esso è diviso in due
parti:
• a sinistra si procede verso la costruzione della curva di dispersione completa di tutti
gli errori rilevanti. Per ottenere tale curva si simula l'interazione di un pennello
di particelle di varie energie (estratte casualmente da una certa distribuzione) che
attraversa la fenditura ricoprendola uniformemente, con il campo magnetico reale.
Si calcola quindi la posizione lungo la direzione dispersiva nella quale le particelle
intersecano lo schermo rilevatore. Inﬁne si divide l'asse dispersivo in intervalli di
larghezza pari alla risoluzione spaziale e si considerano l'energia massima e minima
delle particelle con posizione ﬁnale in ciascun intervallo come gli estremi superiore e
inferiore delle barre di errore;
• a destra si trattano le immagini grezze delle strisciate elettroniche sul Lanex per otte-
nere un graﬁco unidimensionale che rappresenti l'andamento dell'intensità luminosa
in funzione della posizione rispetto allo spot del laser (estrazione del line-out della
strisciata).
Inﬁne la curva di dispersione viene impiegata per trasformare il line-out della strisciata
nello spettro energetico con un procedimento che utilizza la generazione casuale di numeri
reali. L'obiettivo di questo procedimento è quello di ottenere degli spettri in cui ogni fonte
di errore sia tenuta in debita considerazione. Come già sottolineato nella sezione 4.5, sono
molti i fattori che concorrono a determinare la risoluzione energetica dello spettrometro:
primi fra tutti la divergenza e l'instabilità di puntamento del fascio di elettroni prodotto
dall'interazione; secondariamente la risoluzione spaziale ﬁnita del sistema di rilevazione. A
causa della non linearità della dispersione, gli errori causati da questi fattori hanno una
forte dipendenza dall'energia delle particelle. La risoluzione (dE/E), come vedremo più
avanti, verrà quindi a dipendere anch'essa dall'energia. Ciò signiﬁca che nel ricostruire lo
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Figura 4.17: Diagramma a blocchi del procedimento di ricostruzione dello spettro.
spettro, ovvero la curva dN/dE(E), si deve trovare il modo di inserirvi l'informazione sulla
risoluzione. Non è propriamente corretto, in questo frangente, assegnare ad ogni posizione
(ogni punto dell'asse delle ascisse del line-out della strisciata) una corrispondente energia
tramite la curva di dispersione ed assegnare un graﬁco ulteriore che rappresenti la risoluzio-
ne dello strumento, da confrontare con lo spettro. L'informazione sull'errore rappresenta,
infatti, il nostro grado di ignoranza e come tale deve essere inserito direttamente nella for-
ma dello spettro energetico. Questo è stato fatto con un sistema particolare che considera
l'incertezza dovuta alla divergenza e all'instabilità di puntamento sullo stesso piano della
risoluzione spaziale e che produce un allargamento delle componenti monoenergetiche nello
spettro correlato alla risoluzione punto per punto. Quindi, la nostra ingnoranza viene ad
essere rappresentata come un allargamento di riga. Ritornerò in seguito su questo punto,
anche con alcuni esempi, per chiariﬁcare quello che è da considerarsi come un modo nuovo
e più corretto di trattare questo tipo di dati sperimentali.
4.7.1 La tracciatura delle particelle
Una volta ottenuta una mappatura accurata del campo magnetico generato dallo spet-
trometro, il primo passo (come si può vedere in ﬁg. 4.17, nella colonna di sinistra) consiste
nell'implementare un algoritmo di tracciatura delle particelle cariche all'interno di tale
campo. Naturalmente, data la sostanziale disuniformità, l'algoritmo dovrà risolvere nu-
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mericamente le equazioni del moto utilizzando ad ogni passo di integrazione il valore di
campo corrispondente alla posizione raggiunta con il passo precedente.
L'obiettivo di questo procedimento è quello di generare un numero grande (dell'ordine delle
centinaia di migliaia) di particelle, con energia ed angoli (vedi sistema di riferimento in
ﬁgura 4.6) estratti casualmente (MonteCarlo): la prima da una particolare distribuzione
(non uniforme, ma costruita in modo da rendere uniforme la distribuzione delle posizioni
d'arrivo delle particelle sullo schermo), i secondi in modo uniforme in un certo intervallo
la cui estensione deve essere scelta in modo da coprire la sezione deﬁnita dalla fenditura11.
Per ciascuna particella si calcola, quindi, la traiettoria che essa compie nello spazio che
separa la sorgente dallo schermo di rilevazione attraverso l'integrazione delle equazioni del
moto con metodo RK45 (Runge-Kutta-Fehlberg con passo adattivo del quarto-quinto ordi-
ne). Come ogni altro algoritmo di questo genere, esso richiede che le equazioni da risolvere
siano riscritte sotto forma di un sistema del primo ordine:
x˙1(t, x2) = x2
y˙1(t, y2) = y2
z˙1(t, z2) = z2
x˙2(t, y2, z2) = − emγ (y2Bz − z2By)
y˙2(t, x2, z2) = − emγ (z2Bx − x2Bz)
z˙2(t, x2, y2) = − emγ (x2By − y2Bx)
Ad ogni passo dell'integrazione, l'algoritmo ricalcola il campo magnetico e lo usa per pro-
seguire al passo successivo, utilizzando una procedura di adattamento in rapporto alla
precisione scelta12
I parametri geometrici richiesti dall'integratore possono essere modiﬁcati a piacere (per
esempio la distanza della sorgente, la distanza dello schermo di rivelazione, il punto di
ingresso della traiettoria di riferimento nello spettrometro ecc.), ma è possibile modiﬁcare
anche la carica e la massa, cioè cambiare il tipo di particelle. I parametri essenziali sono
il numero di eventi da simulare, l'intervallo di variazione dell'energia e quello degli angoli
iniziali. L'intervallo di energie deve essere scelto accuratamente in maniera da essere leg-
germente più ampio (principalmente verso le energie alte) di quanto realmente necessario.
Il motivo di questo accorgimento è che, durante la tracciatura di molte particelle, si avrà
poca statistica vicino ai bordi di detto intervallo a causa della asimmetria della dispersione
(il magnete disperde solo in una direzione).
Un esempio di integrazione delle equazioni del moto per particelle di 3, 6 e 9 MeV è ri-
portato in ﬁgura 4.18. In questa immagine si può vedere il magnete simulato che viene
attraversato dagli elettroni, i quali subiscono una una deﬂessione tanto più intensa quanto
più bassa è la loro energia. Il vettore velocità iniziale ha direzione scelta casualmente all'in-
11La sorgente di elettroni si suppone puntiforme. Questa approssimazione è ben giustiﬁcata dal fatto
che le sue dimensioni trasversali sono all'incirca quelle dello spot del laser, ovvero poche decine di µm,
molto più piccole della distanza sorgente-spettrometro.
12Per ogni passo si risolvono le equazioni del moto con il metodo al quarto ordine e con il metodo al
quinto. I due risultati vengono poi confrontati per ottenere una stima dell'errore di troncamento locale
ed il passo di integrazione allo step successivo viene adattato di conseguenza. In questo modo il metodo
è globalmente del quarto ordine ( ∼ O(h4)). Un problema sorge sulla rampa di salita del campo, ovvero
quando la particella giunge in prossimità dello spettrometro. Qui essa comincia a cambiare direzione di
propagazione, ma il passo con cui si avvicina è troppo grande e la procedura di adattamento è troppo
lenta, per cui si commette un errore non trascurabile nella ricostruzione della traiettoria. Questo problema
è risolto forzando il passo ad un valore piccolo quando il campo magnetico sentito dalla particella supera
una certa soglia e rilasciando, allo step successivo, questa costrizione, in modo che l'algoritmo ricominci
l'adattamento.
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terno di un determinato intervallo, in modo da coprire interamente l'angolo solido sotteso
dalla fenditura (non rappresentata).
Si possono studiare gli eﬀetti del campo reale sul moto delle particelle proiettando le
Figura 4.18: Disegno tridimensionale delle tracce di alcune centinaia di particelle che
attraversano la fenditura con energia pari a 3 MeV (rosso scuro), 6 MeV (rosso chiaro),
9 MeV (giallo). L'entità della deﬂessione è una funzione non lineare dell'energia.
traiettorie su tre piani ortogonali, come si può vedere in ﬁg. 4.19). In questa immagine
sono riportate anche le componenti del campo magnetico sentito dagli elettroni durante
l'attraversamento dello spettrometro.
Come già sottolineato il campo reale è ben diverso da una funzione a gradino. Inoltre le
componenti x e y non sono aﬀatto trascurabili e giocano un ruolo importante nella deﬂes-
sione. Ad esempio, come si può notare dalla ﬁgura 4.19, a basse energie esiste un leggero
eﬀetto di focheggiamento sul piano trasverso causato da By, mentre Bx, seppur molto più
intenso, ha pochissimo eﬀetto, in quanto apporta due deﬂessioni praticamente uguali e
contrarie su ciascuna traiettoria.
Il fatto che, come si vede in ﬁgura 4.19, le particelle sentano ciascuna un campo diﬀerente
ha ripercussioni anche sulla forma della strisciata. Questo si può evidenziare studiando
l'immagine della fenditura proiettata da un pennello monocromatico di elettroni. In ﬁgura
4.20 si possono vedere le posizioni di arrivo sullo schermo ﬂuorescente dei soliti tre pennelli
di elettroni da 3 − 6 − 9 MeV. Si nota come ad energie più basse l'aberrazione risulti più
accentuata.
Per concludere questa discussione esempliﬁcativa sulla caratterizzazione delle traiettorie
nel campo reale riportiamo il risultato della tracciatura di un set di particelle per cui sia gli
angoli che l'energia iniziali sono generati casualmente (vedi ﬁg. 4.21). In questa immagine
è possibile notare la forma trapezoidale della strisciata causata dal leggero focheggiamento
dello spettrometro. Inoltre, sullo sfondo, è riportata una striscia reale (in scala di falsi
colori), ottenuta tramite l'accumulo di 200 misurazioni, la cui forma è riprodotta accura-
tamente dalla simulazione.
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Figura 4.19: a): proiezione delle traiettorie sul piano dispersivo. La deﬂessione non è iden-
tica per tutte le particelle di energia identica ma angoli diversi poiché il campo magnetico
non è uniforme. b): proiezione delle traiettorie sul piano dello schermo. c): vista laterale
della delle traiettorie. Da questa proiezione si nota come le particelle subiscano un leggero
eﬀetto di focalizzione lungo la direzione trasversa. La focalizzazione aumenta verso energie
più basse, dando alla strisciata una forma leggermente trapezoidale. d),e),f): graﬁci delle
componenti x,y,z del campo magnetico sentito dalle particelle durante il loro moto. Si
nota come la componente x raggiunga, lungo certe traiettorie, dei valori comparabili con
la componente z.
Ai ﬁni della ricostruzione dello spettro non serve tenere memoria di tutta la traccia delle
particelle che attraversano la fenditura. Basta, in realtà, la sola informazione sulla posizio-
ne in cui ogni elettrone simulato interseca lo schermo di rilevazione. Essendo lo schermo
approssimabile ad un piano, questa posizione è individuata da una coppia di coordinate.
D'altra parte l'obiettivo ﬁnale del procedimento è quello di generare una curva di disper-
sione, la quale è un graﬁco unidimensionale. Per far ciò si registra in una grande tabella,
insieme all'energia, solo la coordinata y, ovvero l'entità della deﬂessione lungo la direzione
dispersiva. Il fatto che l'immagine della fenditura sia aberrata (vedi ﬁgura 4.19) fa si che
in verticale, lungo la direzione z, vadano a cadere particelle con energie diverse. Per tenere
in opportuna considerazione questo eﬀetto si dovrebbe costruire una superﬁcie di disper-
sione. Al ﬁne di limitare la complessità dell'algoritmo e di lavorare quindi con oggetti
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Figura 4.20: Collezione dei punti di impatto delle particelle sullo schermo. L'immagine
della fenditura proiettata da elettroni da 3 MeV risulta la più aberrata.
Figura 4.21: Sovrapposizione fra una strisciata simulata (puntini) ed una reale(in scala di
falsi colori) ottenuta tramite la somma di 200 immagini sperimentali. Le particelle hanno
energie nel range 2− 6.5 MeV. Si nota come la simulazione riproduca molto bene la forma
della striscia reale.
unidimensionali, si è optato per registrare la sola componente y. Questo, nella logica della
procedura di costruzione della curva di dispersione, comporta un leggero allargamento delle
barre di errore, giacché abbiamo cancellato le variazioni di energia lungo la direzione z,
inglobandole nell'errore sistematico. Si può comunque veriﬁcare che se l'aberrazione non è
elevatissima l'allargamento delle barre di errore è praticamente trascurabile.
Una volta impostati tutti i parametri in modo opportuno si passa alla tracciatura di un
insieme molto grande di particelle, adatto ad ottenere un numero di eventi suﬃciente-
mente alto in ciascun intervallo in cui suddivideremo l'asse dispersivo sullo schermo. In
realtà, si eﬀettua la tracciatura due volte: la prima volta si genera l'energia delle particelle
in modo uniforme all'interno di un certo range (nel nostro caso da un minimo di ∼ 2 MeV
-al di sotto gli elettroni deﬂettono di più di 90 gradi- ad un massimo di almeno 20 MeV)
ed inoltre si pone θ = 0 e φ = pi/2. In questo modo si ottiene una tabella in cui ogni
elemento è una coppia ordinata posizione-energia. La tabella viene quindi interpolata per
ottenere una funzione di dispersione. Questo passaggio è cruciale poiché la funzione così
costruita ci consente di generare un insieme di particelle, durante la seconda tracciatura,
le cui posizioni ﬁnali saranno equalmente distribuite nello spazio, ovvero di calcolare la
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Figura 4.22: Distribuzione spaziale delle posizioni ﬁnali delle particelle simulate con
l'ausilio della distribuzione energetica determinata con la prima tracciatura.
distribuzione energetica da utilizzare nel MonteCarlo (in ﬁgura 4.22 è possibile vedere il
risultato del calcolo eﬀettuato estraendo casualmente l'energia dalla distribuzione non uni-
forme generata con la prima tracciatura).
Senza questo accorgimento avremmo potuto generare casualmente particelle con distribu-
zione di energia uniforme, con il risultato che le posizioni ﬁnali si sarebbero addensate
vicino allo zero per poi diradarsi verso le x positive a causa della non linearità della rela-
zione energia-posizione. In tal caso ottenere un numero suﬃcientemente alto di particelle
negli intervalli più lontani dallo zero avrebbe richiesto la generazione di un insieme molto
più grande di particelle, con il conseguente aumento del tempo di calcolo verso valori non
gestibili.
Data la grande quantità di eventi che è necessario simulare per avere una statistica accet-
tabile (quantità che scala linearmente con la risoluzione spaziale del sistema di imaging),
è necessario far lavorare un calcolatore a pieno ritmo per diverse ore. Il risultato ﬁnale di
questa procedura è la generazione di una grande tabella contenente energia e posizione di
arrivo sul rivelatore di ogni particella simulata. Queste informazioni andranno a costituire
la base per la ricostruzione della curva di dispersione.
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Figura 4.23: Curva di dispersione con energia ﬁno a 21 MeV e scale = 10. In rosso la
curva con cui è stato possibile ottenere una distribuzione spaziale uniforme degli elettroni
simulati con il MonteCarlo (è il risultato della prima tracciatura).
4.7.2 La costruzione della curva di dispersione
Una volta eseguiti i passaggi descritti nelle precedenti sezioni, il codice si occupa di
importare i dati della prima e della seconda tracciatura e di costruire la curva di disper-
sione. Tale costruzione viene fatta a partire dalle traiettorie simulate ed è completa di
errori causati sia dalla divergenza (ed instabilità di puntamento) del fascio di particelle che
dalla risoluzione spaziale ﬁnita del sistema di rivelazione (in cui conﬂuiscono la maggior
parte delle sorgenti di errore secondarie). Per fare questo si divide lo schermo rilevatore
in bin (o pixel) la cui grandezza corrisponde alla grandezza dei pixel della fotocamera,
riscalata in modo da combaciare con la risoluzione spaziale dell'intero sistema di acquisi-
zione. Per ogni bin si valuta l'energia massima e minima delle particelle, generate con
il MonteCarlo, che hanno posizione ﬁnale all'interno dell'intervallo di valori deﬁnito dal
bin stesso e si calcola la funzione interpolante, ottenuta con la prima tracciatura, nel suo
centro geometrico. Questo restituisce una tabella i cui elementi sono costituiti da quattro
numeri: la posizione del centro del bin, l'energia associata a questa posizione e l'energia
massima e minima delle particelle che vi ﬁniscono. Il graﬁco di questa tabella deﬁnisce
la curva di dispersione completa di errori. Nel nostro caso si ottiene la curva riportata in
ﬁgura 4.23, mentre in ﬁgura 4.24 si può vedere la risoluzione percentuale in energia dello
spettrometro. Come precedentemente annunciato, si nota come questa risoluzione dipenda
fortemente dall'energia.
In questa fase si calcola anche la funzione di dispersione inversa: si inverte la tabella
risultante dalla prima tracciatura e si interpola, salvando la funzione risultante in un ﬁ-
le. Questo ci servirà successivamente quando dovremo ricostruire lo spettro con una altro
procedimento che si basa sull'estrazione di numeri casuali.
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Figura 4.24: Risoluzione percentuale in energia. Si nota come questa quantità dipenda
fortemente dall'energia. Il nostro spettrometro ha in generale una bassa risoluzione ma,
nel range 2−20 MeV, essa è suﬃciente alle nostre misure. Infatti non ci aspettiamo spettri
monoenergetici molto stretti a causa delle caratteristiche non ottimali del nostro sistema
laser.
Da qui in avanti appare un parametro, denominato scale, che serve per dimensionare i
bin in cui dividere l'asse dispersivo in modo da farli coincidere con la risoluzione spaziale
del sistema. Le dimensioni dei pixel sul piano focale della fotocamera devono essere prelimi-
narmente misurate e rappresentano la risoluzione spaziale minima consentita (scale = 1).
La scelta della grandezza del pixel (ovvero dello scale) si ripercuote sull'errore nella rico-
struzione dello spettro in due modi: prima di tutto, scegliendo bin più grandi, aumenta
la variabilità delle energie delle particelle che ﬁniscono in ciascun intervallo, ovvero si in-
grandiscono le barre di errore nel graﬁco della curva di dispersione13. Secondariamente
aumenta il numero stesso di particelle per bin e quindi l'errore assoluto di conteggio
(
√
N), mentre ovviamente decresce quello relativo (
√
N/N). Per questo motivo scegliere
la suddivisione opportuna dell'asse delle x è un compito delicato e deve essere fatto con
consapevolezza ed in modo personalizzato a seconda dell'apparato sperimentale utilizzato.
Ovviamente non serve a nulla usare fenditure più strette o migliorare l'ottica dei magneti
se la risoluzione in energia è limitata dalla risoluzione spaziale.
Per concludere, la risoluzione spaziale dipende in modo non ovvio dall'energia, quindi dalla
posizione sullo schermo. Infatti è stato già fatto notare che l'angolo medio di scattering
13L'algoritmo è in grado, in questa maniera, di tenere in considerazione l'eﬀetto della risoluzione spaziale
ﬁnita in maniera intrinseca. In buona sostanza avere una risoluzione spaziale bassa signiﬁca non poter
distinguere la posizione di arrivo delle particelle sullo schermo con precisione superiore a tale risoluzione.
Questa incertezza si ripercuote sulla ricostruzione dello spettro in modo da allargare le varie componenti
monoenergetiche.
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coulombiano multiplo decresce come 1/E2. Inoltre il voxel, da cui proviene l'emissione
per ciascun elettrone, si rimpicciolisce man mano che l'angolo di impatto sullo schermo
decresce (ovvero man mano che aumenta l'energia). Si potrebbe, quindi, utilizzare una
suddivisione variabile, con i bin che vanno rimpicciolendosi verso le alte energie (con la
conseguente diminuzione delle barre di errore). Per adesso, per costruire la curva di di-
spersione come appare in ﬁgura 4.23, sono stato molto conservativo in quanto ho usato un
insieme di bin identici, di grandezza pari alla risoluzione spaziale minima. In futuro si
potrebbe stimare con molta più accuratezza l'andamento della risoluzione con l'energia e
adottare la dimensione variabile.
4.7.3 La generazione del line-out della strisciata
La caratterizzazione dello spettrometro consiste inﬁne nella produzione della sua curva
di dispersione, corredata di errori. Fatto questo ci si sposta in cima alla parte destra del
diagramma di ﬁgura 4.17 e si procede al trattamento delle immagini acquisite tramite la
fotocamera e alla deconvoluzione dello spettro.
Questa parte di analisi presuppone una calibrazione spaziale del sistema (vedi sezione 4.4).
E', cioè, necessario conoscere la dimensione dei pixel della fotocamera con cui si registra
l'immagine dello scintillatore e la posizione della macchia prodotta dal laser, la quale indi-
vidua, come già detto, la posizione di arrivo delle particelle con energia inﬁnita.
Per prima cosa si deve convertire l'immagine, solitamente prodotta dalla fotocamera in un
formato RAW proprietario, nel formato Tiﬀ14. Dopo aver salvato il risultato della conver-
sione, si seleziona il canale verde cancellando gli altri due (rosso e blu, RGB). Così facendo
si elimina una parte di rumore poiché lo scintillatore utilizzato (Kodak LANEX regular
screen) emette principalmente un riga nel verde (546 nm) e quindi la presenza degli altri
colori è imputabile solamente a rumore della CCD o alla radiazione laser diﬀusa all'interno
della camera sperimentale.
Successivamente si taglia una striscia dell'immagine a partire dalla posizione della macchia
del laser. Le dimensioni di questo ritaglio sono scelte in modo da selezionare solo la zona
utile alla ricostruzione dello spettro (la zona di rivelatore in cui può apparire il segnale,
ovvero una striscia di altezza paragonabile all'altezza della fenditura). La restante par-
te dell'immagine (buia) è utilizzata per calcolare il valor medio di intensità sui pixel (il
fondo) e lo scarto quadratico medio (il quale apparirà in veste di errore nei line-out delle
strisciate)15. Per fare un esempio: in ﬁg. 4.25 è riportato un line-out verticale (lungo
l'asse non dispersivo) tipico di una strisciata elettronica grezza (a cui non è stato applicato
nessun ﬁltro), ﬁttato con una gaussiana. Naturalmente il ﬁt in questa ﬁgura non ha nessun
signiﬁcato ﬁsico ma ha il solo scopo di esaltare la forma a campana del proﬁlo di intensità.
Dopo aver importato l'immagine sperimentale ritagliata ed i dati sul fondo si applica
14La conversione deve essere eﬀettuata con estrema accortezza poiché il formato RAW non prevede una
ricostruzione del colore, ma riporta principalmente il valore di corrente relativo ad ogni pixel del sensore.
Il cosiddetto de-interlacciamento, utile per interpolare il colore e ottenere una immagine RGB, deve essere
fatto con i parametri ed i proﬁli colore speciﬁci del sensore utilizzato, in modo da non generare artefatti.
15Un problema, manifestatosi durante il ritaglio delle immagini, è dovuto alla presenza, nel caso del
nostro esperimento, di un alone verde intorno alla zona della macchia del laser. Questo alone disturba la
misura ed è probabilmente imputabile a raggi x (che non vengono deﬂessi dal magnete) o ad elettroni che
riescono a superare lo schermo di piombo su cui è praticata la fenditura e non passano, quindi, dalla zona
di campo.Per cercare di ovviare a questo inconveniente è stato calcolato il fondo integrando solo in verticale
sulla parte buia della strisciata, in modo da ottenere un vettore e tenere, quindi, conto della variazione
spaziale del rumore lungo l'asse dispersivo.
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Figura 4.25: Line-out verticale di una immagine sperimentale dopo il primo ritaglio e
immagine della striscia dopo il secondo ritaglio (in alto a sinistra). L'estremo sinistro della
striscia corrisponde alla posizione del laser. La curva in blu è una gaussiana che ben ﬁtta
il proﬁlo di intensità proiettato dalla fenditura. E' anche riportata una stima dell'altezza
della fenditura ottenuta prendendo la larghezza a 4σ della gaussiana.
un ﬁltro passa-basso. Infatti l'immagine grezza è in generale molto rumorosa e potrebbe
presentare dei pixel, o piccoli gruppi di pixel, saturati. La natura di questa saturazione
locale è da ricercarsi nella possibile rilevazione di raggi x/γ prodotti nel plasma che colpi-
scono lo scintillatore, o nella presenza di pixel caldi nella CCD. A prescindere dalla loro
natura, questi picchi devono essere eliminati per evitare di falsare la misura elettronica.
Di questo si occupa un ﬁltro di Fourier che, in sostanza, calcola lo spettro dell'immagine e
taglia questo spettro al di sotto di una certa soglia di intensità. Solo dopo la ﬁltratura si
procede alla sottrazione del fondo precedentemete calcolato. In ﬁgura 4.26 si può vedere
un esempio di un line-out di una strisciata reale a cui è stato applicato il ﬁltro di Fourier
(in blu), sovrapposto allo stesso graﬁco senza il ﬁltro (in rosso). Si nota una sostanziale
diminuzione del rumore ed una più marcata deﬁnizione del picco.
Una volta ottenute delle immagini più pulite, si calcola il line-out integrando verticalmente
su tutta l'altezza della striscia. Questo procedimento garantisce un ulteriore eliminazione
di rumore ed un ridimensionamento sostanziale dell'errore sull'intensità16.
Come già accennato è possibile, anche in questa fase, modiﬁcare la grandezza dei bin per
un fattore di riscalamento, sempre in modo da far coincidere il loro numero con quello della
curva di dispersione. Per passare da un line-out della strisciata in cui i bin coincidono
con i pixel dell'immagine originale ad un line-out riscalato si media sui bin vicini (in
16L'errore su una somma di termini è la somma in quadratura degli errori. L'incertezza relativa risultante
va quindi decrescendo all'aumentare del numero di termini.
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Figura 4.26: Line-out di una strisciata sperimentale, con ﬁltro di Fourier in blu e senza
in rosso. Si nota una sostanziale diminuzione del rumore ed una maggiore deﬁnizione dei
picchi.
numero uguale al fattore di scala).
Prima di integrare in verticale si opera sull'immagine ﬁltrata per sottrarre la calibrazione
del sensore della fotocamera. Una curva di risposta logaritmica, come quella misurata
nel nostro caso (vedi sezione 4.3) ha l'eﬀetto di schiacciare il line-out della strisciata leg-
germente verso il basso, allargandone eventuali picchi. Inoltre l'incertezza sulla curva di
calibrazione (errore sui parametri di ﬁt) si traduce, tramite l'usuale formula di propaga-
zione, in un errore sul numero di conteggi in ciascun pixel dell'immagine e, quindi, nelle
barre di errore del line-out.
4.7.4 La ricostruzione dello spettro energetico
Il modo più semplice per ottenere uno spettro sarebbe quello di associare ad ogni bin
del line-out della strisciata la corrispondente energia, facendo uso della curva di dispersio-
ne. Dopodiché si dovrebbe disegnare la tabella ottenuta ponendo lungo l'asse delle ascisse
la variabile energia. Questo metodo, però, non tiene conto intrinsecamente dell'errore sulla
dispersione.
D'altra parte, si potrebbe fornire, oltre allo spettro, anche un graﬁco della risoluzio-
ne associata ad ogni bin, ma questo non darebbe un'idea immediata di quanto errore si
commette. Infatti la risoluzione dipende dall'energia, fatto che si traduce in una alterazione
della forma stessa dello spettro e non solo nella posizione degli eventuali picchi. Per questo
motivo dire che una certa distribuzione di energia è piccata, per esempio, sui 10 MeV con
un errore del 5%, non è del tutto corretto perché si assume che la forma sia giusta ma sia
incerta la posizione.
Per ovviare a questo problema si usa la seguente tecnica: per ogni bin si calcola, tramite
la funzione di dispersione inversa precedentemente deﬁnita (vedi sezione 4.7.2), l'intervallo
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spaziale corrispondente all'intervallo in energia deﬁnito dalle barre di errore sulla curva
di dispersione di ﬁgura 4.23. All'interno di questo intervallo si estrae casualmente, con
distribuzione di probabilità uniforme (il che signiﬁca supporre una distribuzione angolare
uniforme per il fascio di elettroni, perlomeno sulla superﬁcie deﬁnita dalla fenditura), un
numero di punti (posizioni) proporzionale all'intensità associata al bin nel line-out della
strisciata (per esempio quello di ﬁg. 4.26). Quindi si reitera questo processo ﬁno all'ultimo
bin ottenendo una grande tabella i cui elementi sono numeri che identiﬁcano posizioni
spaziali sul rivelatore. Inﬁne si riconta il numero di punti che appartengono a ciascun bin,
Figura 4.27: Entrambi gli spettri sono stati calcolati a partire da line-out di strisciate
ﬁttizie per dimostrare la tecnica di ricostruzione. In giallo lo spettro ricostruito con il
procedimento descritto in questa sezione. In arancione scuro con il metodo standard. La
zona di sovrapposizione fra i due graﬁci è stata evidenziata con una mescolanza fra i due
colori. Si nota come il picco molto stretto intorno ai 6 MeV venga abbassato ed allargato
a causa dell'errore, seppur l'area sotto le due curve rimane costante (ciò corrisponde a
conservare il numero di elettroni). A sinistra lo spettro è ben risolto, mentre a destra si
nota un allargamento sostanziale della riga.
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Figura 4.28: In arancio la delta così come verrebbe ricostruita convenzionalmente. In giallo
l'eﬀetto dell'errore sulla larghezza del picco.
associandogli l'energia che corrisponde al loro valore di mezzo. Inﬁne si disegna la tabella
risultante.
Nella ﬁgura 4.27 si possono vedere due diversi casi in cui, rispettivamente, il picco nel-
lo spettro è troppo stretto o suﬃcientemente largo perché possa essere risolto dal nostro
spettrometro. E' importante notare che non esiste una larghezza di soglia, al di sotto della
quale non si possono risolvere strutture monoenergetiche. Infatti la risoluzione varia al va-
riare dell'energia, per cui quel picco che non si riesce a vedere quando è centrato ad energie
alte può essere benissimo risolto ad energie più basse. Inoltre, dalla ﬁgura 4.27, si nota
come l'eﬀetto dell'asimmetria dell'errore (vedi ﬁg. 4.23) produce un leggero spostamento
del picco verso le alte energie.
Un modo molto eﬃcace per capire il funzionamento della tecnica è quello di vedere la
risposta ad un line-out a delta (vedi ﬁgura 4.28), dove con delta si intende che un solo
pixel della CCD viene illuminato dalla luce di ﬂuorescenza del LANEX. In tal caso, si nota
che lo spettro subisce una radicale modiﬁca: esso è infatti molto più largo di quanto ci
saremmo aspettati. Il senso di questo risultato è che l'errore nella curva di dispersione si
traduce in incertezza sulla posizione della delta, la quale incertezza appare come un allar-
gamento probabilistico. Per spiegare meglio questo punto utilizziamo il seguente esempio:
supponiamo di riuscire a produrre un fascio perfettamente monoenergetico e collimato e
di inviarlo sul rivelatore molte volte consecutivamente. Il fatto di non avere il controllo
sul puntamento di questo fascio, ma di sapere solamente che esso attraversa la fenditura,
fa si che lo spettro medio sia più vicino ad un gradino (supposta uniforme la distribuzione
angolare di puntamento) che ad una delta. Su singola misura, quindi, l'allargamento è una
rappresentazione della nostra ignoranza sul puntamento del fascio. Se il fascio fosse sempre
perfettamente collimato ma non monoenergetico, ogni singola componente monoenergetica
subirebbe una deformazione propria, causando una distorsione complessiva dello spettro:
tipicamente si ottiene un allargamento globale ed uno spostamento verso alte energie.
E' molto importante notare che questa tecnica presuppone che l'instabilità di puntamento
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angolare degli elettroni incidenti sullo spettrometro, su molte misure, sia tale da illumi-
nare mediamente la fenditura in modo uniforme. Questa richiesta è rilassabile con alcune
modiﬁche che ancora non sono state apportate. Queste modiﬁche renderanno possibile
l'eliminazione della fenditura ed il calcolo della risoluzione (dipendente dalla divergenza
naturale del fascio) colpo su colpo.
4.8 Conclusioni
Lo spettrometro descritto in questo capitolo è stato eﬀettivamente utilizzato per tutte
le misure di spettri energetici che riporterò nel capitolo successivo. Il codice che ho scritto
per l'analisi dati è controllato da uno script che prende in ingresso una cartella di imma-
gini sperimentali e produce, applicando tutta la procedura vista sinora, un'altra cartella in
cui sono salvati gli spettri ricostruiti per ciascuna immagine, assieme ad altre informazioni
(come gli spettri in scala logaritmica, i line-out delle strisciate ecc...). Lo script utilizza
il software Mathematica in batch mode ed è in grado di stabilire se una immagine con-
tiene del segnale interessante oppure no (in tal caso viene scartata prima dell'applicazione
dell'algoritmo di analisi).
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Capitolo5
Risultati sperimentali
In questo capitolo presenterò l'insieme dei dati sperimentali acquisiti durante la cam-
pagna della primavera 2008 svoltasi al laboratorio ILIL, IPCF-CNR Pisa, assieme alla loro
discussione. Al ﬁne di individuare il meccanismo di accelerazione che si è instaurato nel
nostro esperimento e di aiutare l'interpretazione e la discussione dei dati sperimentali, è
stata condotta una simulazione PIC che sarà presentata nell'ultima sezione.
5.1 Le condizioni di interazione
Nella prima fase della campagna di acquisizione abbiamo utilizzato come bersaglio un
getto di gas di elio. Questo elemento ha una dinamica di ionizzazione molto semplice, pos-
sedendo due soli elettroni, e produce densità elettroniche di plasma 2-3 volte più basse di
quelle raggiungibili con azoto. Utilizzando il semplice modello BSI si trova che l'intensità
necessaria per ionizzare completamente un atomo di elio è dell'ordine di 1015/1016 W/cm2,
valori due ordini di grandezza più bassi di quelli raggiunti dal nostro sistema laser.
I primi pacchetti di elettroni accelerati sono stati visti dopo un lungo e accurato lavoro
di ottimizzazione dei parametri sperimentali. Appena trovate le giuste condizioni abbia-
mo smesso di lavorare in elio e siamo passati all'azoto, al ﬁne di aumentare la densità
elettronica. L'azoto, avendo cinque elettroni nel guscio più esterno, ha una dinamica di
ionizzazione più complessa, sebbene l'intensità necessaria per avere ionizzazione completa
della shell di valenza sia simile a quella dell'elio (2 × 1016 W/cm2). La maggior parte
dei dati analizzabili è stata presa utilizzando azoto, ragion per cui nella tabella 5.1 sono
riportate le condizioni di interazione misurate e calcolate proprio in relazione a tale gas.
Durante l'esperimento è stato possibile variare la pressione del gas nel serbatoio del gas-
jet e, di conseguenza, la densità elettronica del plasma formato dal laser. L'intervallo di
variazione della densità copre circa un ordine di grandezza (vedi tabella 5.1), rimanendo
ben al di sotto della densità critica per la radiazione laser. La lunghezza d'onda di plasma,
la potenza critica per il Self-Focusing, il limite di wavebreaking e la lunghezza di sfasa-
mento dipendono fortemente dalla densità (vedi capitolo 1) ed i loro intervalli di variabilità
sono riportati anch'essi in tabella 5.1.
La maggior parte degli esperimenti di accelerazione laser-plasma [5, 80, 72, 7, 47, 48, 13],
utilizzano impulsi laser di potenza molto superiore alla nostra e di durata inferiore. Que-
sta combinazione (potenza più elevata e durata ridotta) consente di innescare regimi di
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Condizioni di interazione
Densità in Azoto ne ∼ 1019 ÷ 1020 cm−3
Densità critica nc = 1.7× 1021cm−3
Pulsazione di plasma ωp = (1.8÷ 5.6)× 1014 s−1
Lunghezza impulso ∆l ∼ 20µm
Lunghezza d'onda di plasma λp ∼ (3÷ 10)µm
Lunghezza di Rayleigh (M2) zR ∼ 40µm
Lunghezza di sfasamento Ld ∼ (50÷ 1500)µm
Intensità di picco I0 ∼ 2× 1018 W/cm2
Potenziale vettore normalizzato a0 ∼ 1
Potenza di picco laser P0 ∼ 1.8× TW
Potenza critica self-focusing Pc = (0.3÷ 3) TW
Wavebreaking non relativistico E0 ∼ (3÷ 9)× 102 GV/m
Tabella 5.1: Condizioni d'interazione per la campagna sperimentale svolta nella primavera
2008.
accelerazione in grado di garantire la produzione di pacchetti di elettroni dalle buone ca-
ratteristiche di monocromaticità, collimazione e riproducibilità colpo su colpo [8]. Inoltre,
la stabilità garantita da questi sistemi permette di eﬀettuare scan parametrici molto pu-
liti e di mettere così in relazione le proprietà dei pacchetti con la densità del plasma o con
altri parametri caratterizzanti l'interazione.
Le condizioni nelle quali il nostro gruppo ha cercato di innescare l'accelerazione sono, inve-
ce, molto critiche, appena suﬃcienti ad entrare nel campo dell'ottica relativistica. Questo
comporta la necessità di un'accurata ottimizzazione dei parametri controllabili (focalizza-
zione, pressione del gas, compressione dell'impulso) ed una notevole diﬃcoltà nell'eﬀettuare
scan aﬃdabili dovuta alla scarsa riproducibilità che, come avremo modo di dire, è in par-
te legata alla riproducibilità degli impulsi del laser ed in parte legata alle instabilità di
plasma. Un ulteriore complicazione, nel nostro caso, è derivata dal funzionamento critico
della valvola del gas-jet ad alte pressioni. Infatti, un misuratore da vuoto posto all'in-
terno della camera sperimentale ha rivelato, durante l'acquisizione, che l'apertura della
valvola, la quale lascia fuoriscire il getto di gas per pochi millisecondi, non sempre riesce
a veriﬁcarsi con la giusta rapidità, specialmente a pressioni superiori a 40 bar. Il proﬁ-
lo supersonico di densità viene, quindi, ad essere compromesso in modo non prevedibile,
rendendo l'interazione ancora meno riproducibile. Abbassando la pressione di lavoro si ot-
tengono comportamenti della valvola più stabili, a discapito della produzione di elettroni, la
quale avviene più favorevolmente a densità elevate (come vedremo nelle successive sezioni).
5.2 Ottimizzazione dei parametri d'interazione
Una prima fase dell'esperimento è consistita nell'ottimizzazione delle condizioni di ac-
celerazione al ﬁne di individuare la zona nello spazio dei parametri in cui l'interazione è
più stabile e la carica dei pacchetti di elettroni accelerati massima. Questa ottimizzazione
ha comportato il l'aggiustamento della posizione focale dell'impulso laser principale, uno
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Figura 5.1: Scan della posizione longitudinale del fuoco dell'impulso principale sul ber-
saglio. Lo zero corrisponde al centro della fenditura. Nel senso delle x positive si sposta il
fuoco verso il bordo di ingresso. (Inset): schema esempliﬁcativo. Il laser proviene da de-
stra. (In alto): scan eﬀettuato a pressione di 40 bar. Il massimo è localizzato circa 100µm
all'interno del getto di gas. (In basso): scan eﬀettuato a 44 bar. Il massimo si è spostato
leggermente verso l'esterno.
scan in pressione e un ﬁne aggiustamento della durata dell'impulso eseguito agendo sulla
separazione fra i reticoli del compressore ottico. Tutte queste manipolazioni sono state
eﬀettuate variando di piccole quantità i parametri e lasciando entrare il laser in camera
per veriﬁcare l'intensità della luce di ﬂuorescenza emessa dal Lanex e/o la riproducibilità
del segnale.
In questa fase non è stato registrato alcuno spettro in quanto non abbiamo posizionato
lo spettrometro all'interno della camera sperimentale. L'ottimizzazione è stata eﬀettuata
sulla carica depositata dai pacchetti elettronici e non sulla loro energia. Tale scelta è deter-
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minata da considerazioni sperimentali. Infatti, abbiamo visto che per aumentare l'energia
degli elettroni, nelle nostre condizioni, si deve sacriﬁcare l'intensità del segnale. Tipica-
mente, si ottengono energie più elevate a densità più basse, che comportano generalmente
una diminuzione della carica contenuta nel pacchetto [8]. Inoltre, per eﬀettuare un'otti-
mizzazione sull'energia, sarebbe necessario frapporre il dipolo magnetico tra il bersaglio e
lo schermo ﬂuorescente: in tal caso le piccole dimensioni della fenditura e la proprietà di
dispersione del dipolo contribuirebbero ad attenuare ulteriormente il segnale, rendendone
più diﬃcoltosa la rilevazione. Inﬁne l'esperimento è stato caratterizzato, come già detto,
da una scarsa riproducibilità dell'interazione, la quale si è dimostrata molto più accentuata
per quanto riguarda gli spettri con compenente monoenergetica. Per queste ragioni si è
rivelato più semplice ed eﬃcace individuare i parametri corrispondenti alla massima pro-
duzione di elettroni, laddove il segnale è più abbondante e la riproducibilità migliore.
Dall'insieme di dati raccolti durante la campagna 2008 sono state estratte alcune serie
di immagini del Lanex, con le quali sono stati costruiti i graﬁci 5.1 e 5.2. I punti in questi
graﬁci sono stati tracciati prendendo tutte le immagini corrispondenti ad una determinata
posizione del fuoco del laser (ﬁg. 5.1) o ad una precisa pressione (ﬁg. 5.2) e calcolando
il segnale (integrato su tutta l'immagine) medio presente in ogni gruppo. Tale valore è
supposto proporzionale al numero di elettroni che ha raggiunto lo schermo ﬂuorescente e
costituisce il riferimento su cui è stata eﬀettuata ogni ottimizzazione. Le barre di errore
rappresentano la deviazione standard dalla media. Questi graﬁci devono essere considerati
come semplici e qualitative misurazioni, utili principalmente ai ﬁni di trovare delle buone
condizioni di lavoro ma non molto adatti per eﬀettuare delle considerazioni ﬁsiche sull'in-
terazione. Ciò nonostante è possibile eﬀettuare qualche commento interessante sui trend
che essi presentano.
In ﬁgura 5.1 sono riportati due graﬁci del numero di elettroni rivelati in funzione della po-
sizione del fuoco dell'impulso laser principale. Si nota da queste immagini che il massimo
della produzione di elettroni avviene quando l'impulso laser viene focalizzato in prossimi-
tà del bordo di ingresso del getto di gas. Questo è già stato notato e sfruttato in altri
esperimenti [50, 81, 7] ed è imputabile principalmente alla combinazione di due fenome-
ni: lo svuotamento in energia dell'impulso e la defocalizzazione per ionizzazione. Infatti
man mano che l'impulso si propaga nel gas perde energia a causa di vari meccanismi tra
i quali la ionizzazione, la diﬀusione ad opera degli elettroni liberi, il breakup trasversale
(ﬁlamentazione) o per instabilità di tipo Raman (FRS, BRS [18, 20]). Quando, inﬁne,
giunge nel suo fuoco non ha abbastanza intensità per generare l'onda di scia o per favorire
l'auto-iniezione degli elettroni del plasma sulla cresta di tale onda. A questo si somma il
fatto che, prima di raggiungere il fuoco, l'intensità dell'impulso è già abbastanza alta da
creare gradienti di ionizzazione trasversali, generando un proﬁlo di densità che agisce da
lente divergente e impedisce quindi al fascio di focalizzarsi adeguatamente (vedi 1.2.1).
Abbassando la densità la posizione di migliore focalizzazione si sposta leggermente all'in-
terno della getto di gas (vedi ﬁgura 5.1, in alto) a causa, tra l'altro, dell'incremento della
lunghezza di accelerazione, dovuto allo sfruttamento di tutta la profondità di fuoco dell'ot-
tica (pari a due volte la lunghezza di Rayleigh ∼ 80µm), e grazie alla diminuzione degli
eﬀetti di cui abbiamo parlato sopra, i quali diminuiscono al diminuire della densità. Se,
infatti, focalizziamo l'impulso laser appena prima del bersaglio, la regione del getto di gas
in cui l'intensità luminosa è massima è solo metà della profondità di fuoco nominale. Se,
invece, possiamo focalizzare all'interno del bersaglio questa regione si può estendere ﬁno a
tutta la profondità di fuoco.
In ﬁgura 5.2 si nota invece un andamento sostanzialmente monotono crescente. Questo è
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Figura 5.2: Scan in pressione eﬀettuato con il fuoco sul bordo di ingresso del getto di
gas (0.6 mm dal centro). Si nota un andamento crescente, compatibile con il fatto che
a densità più elevate l'iniezione di elettroni nell'onda di plasma avviene in maniera più
massiccia. Il massimo intorno ai 35 bar potrebbe essere un artefatto imputabile alla scarsa
riproducibilità delle misure, la quale diminuisce all'aumentare della pressione.
indice del fatto che l'aumento della densità è accompagnato da una iniezione più massic-
cia di elettroni nell'onda di plasma per wavebreaking (longitudinale o trasverso), nonché
ad un più favorevole innesco dei meccanismi di auto-modulazione e di auto-focalizzazione
necessari per eccitare le onde di scia con impulsi laser di lunghezza molto maggiore della
lunghezza d'onda di plasma (come nel nostro caso, vedi tab. 5.1). In quest'ottica, conside-
rando anche il valore puramente indicativo dei graﬁci di questa sezione, si può considerare
il massimo presente in ﬁgura 5.2 come un artefatto legato alla scarsa riproducibilità delle
misure, la quale aumenta all'aumentare della pressione a causa dell'instabilità di funziona-
mento dell'elettrovalvola del gas-jet.
Questo fatto, insieme al fatto che, comunque, la nostra valvola non consentiva pressioni
maggiori di 50 bar, non ci ha permesso di esplorare densità più alte (> 1020 cm−3). A tali
densità sono stati recentemente condotti degli esperimenti da Miura ed Adachi [50, 51, 52]
in condizioni, peraltro, simili alle nostre. In questi lavori si riporta la produzione di pac-
chetti di elettroni monoenergetici con energie intorno ai 7 MeV, caratterizzati da una buona
riproducibilità. Anche noi, come vedremo, siamo stati in grado di produrre simili pacchet-
ti, ma con una riproducibilità molto più bassa. Sarebbe stato interessante vedere se, con
un ulteriore incremento della pressione, si fosse potuto rendere stabile o quasi-stabile la
nostra interazione e riprodurre o migliorare i risultati di Adachi e Miura.
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5.3 La morfologia dei pacchetti di elettroni
A causa del minor numero di elettroni che l'elio può fornire al plasma, le densità tipiche
raggiungibili con questo gas sono di due/tre volte inferiori rispetto all'azoto. A queste den-
sità la potenza critica per Self-Focusing non sempre è inferiore alla potenza erogabile dal
nostro laser, quindi l'innesco dei meccanismi di accelerazione non risonanti (la condizione
1.32 di quasi-risonanza necessaria per avere LWFA non è soddisfatta dal nostro impulso,
come si può vedere dalla tabelle 5.1) è più diﬃcile. Ciò nonostante è stata veriﬁcata (vedi
ﬁgura 5.3) la produzione di elettroni energetici in pacchetti piuttosto collimati, seppur con
carica totale inferiore rispetto quanto si ottiene utiizzando azoto.
Se si analizza più in dettaglio l'immagine e) in ﬁgura 5.3 si trova che la divergenza FWHM
Figura 5.3: Misure su elio in scala di falsi colori. In realtà tutte le immagini sono verdi,
poiché il Lanex emette una riga di ﬂuorescenza a 546 nm. Per evidenziare bene il segnale
elettronico è stata incrementata, per mezzo software, la saturazione. Si nota la collimazione
piuttosto accentuata in tutti i casi.
che caratterizza questo segnale è di circa 1 ◦ e che la macchia è piuttosto circolare. Questo
risultato è più chiaramente visibile in ﬁgura 5.4, dove sono riportati gli andamenti dell'in-
tensità relativi alle scansioni verticale ed orizzontale della macchia luminosa nell'immagine
in questione.
E' un fatto noto (per esempio vedi [7, 52]) che diminuendo la densità del bersaglio si
producono pacchetti di caratteristiche energetiche e spaziali migliori (emittanza più bassa
ed energia più alta). Questo risultato viene giustiﬁcato [8] notando che a densità più basse
è più facile raggiungere la condizione di quasi-risonanza (1.32), grazie all'allungamento del
periodo di plasma. Inoltre viene ridotta l'evoluzione non lineare dell'impulso necessaria a
raggiungere la soglia per l'auto-iniezione, la quale è collegata a numerose instabilità (come
l'auto-modulazione). D'altra parte, al diminuire della densità diminuisce anche la carica
totale accelerata [7]. Questo è dovuto a due fattori principali: a) abbassando la densità il
numero di elettroni disponibili all'iniezione diminuisce; b) l'iniezione avviene in una regione
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Figura 5.4: Line-out orizzontale (in alto) e verticale (in basso) della macchia luminosa
nell'immagine 5.3 e). Sull'asse delle ascisse è riportata la divergenza in gradi. Il picco di
larghezza FWHM ∼ 1 ◦ è accompagnato da un fondo a divergenza più elevata.
spaziale più piccola poichè le instabilità in grado di riscaldare il plasma e di abbassare di
conseguenza il limite di wavebreaking (vedi capitolo 1 sezione 1.6) sono sfavorite.
Come già sottolineato nel capitolo precedente, non abbiamo potuto, nel corso dell'esperi-
mento oggetto di questa Tesi, eﬀettuare misure dirette della carica dei pacchetti di elettroni.
E' apparso però chiaro durante la presa dati, come si può anche inferire confrontando le
ﬁgure 5.3 e 5.5, che i pacchetti prodotti in elio (bassa densità) contengono una carica mi-
nore rispetto a quelli prodotti in azoto (densità più elevata).
In azoto si nota inoltre, rispetto all'elio, la produzione di pacchetti elettronici molto
meno collimati, oppure in cui una componente ad alta collimazione è sovrapposta ad un
fondo molto divergente (vedi ﬁgura 5.5). Questo fatto può essere imputabile al generale
incremento di elettroni disponibili per l'iniezione nella struttura accelerante collegato al-
l'aumento di densità, per cui il segnale diﬀuso chiaramente visibile in ﬁgura 5.5 non è così
intenso nel caso dell'elio. Questa tesi è avvalorata dai graﬁci riportati nelle ﬁgure 5.6 e
5.4. Infatti, confrontando i due graﬁci, si vede che il rapporto tra l'intensità di picco ed il
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Figura 5.5: Misure su azoto in scala di falsi colori. Si nota la presenza di numerose macchie
luminosi sovrapposte ad un fondo diﬀuso. Nella maggior parte delle immagini raccolte non
stata mai veriﬁcata la produzione di un singolo spot come nel caso dell'elio, tranne il caso
dell'immagine e). L'immagine d) è stata presa utilizzando una pressione di 30 bar mentre
tutte le altre a pressione di 40 bar, dove si veriﬁcava una maggiore produzione di elettroni.
In ogni immagine il fuoco del laser è localizzato in un intorno del bordo di ingresso del
gas-jet.
fondo è di circa due in entrambi i casi. La divergenza della componente collimata, inoltre,
è ancora di circa 1 ◦, così come trovato in elio.
Ciò che veramente distingue il caso dell'elio da quello dell'azoto è la riproducibilità del
segnale1 ed il numero di macchie visibili sul Lanex. Per quanto riguarda la prima diﬀe-
renza, non è stata eﬀettuata una vera e propria caratterizzazione di stabilità. Comunque,
dall'analisi delle immagini raccolte si può aﬀermare che, in alcuni casi, la riproducibilità in
azoto si è attestata su valori prossimi al 90% mentre in elio non siamo riusciti ad andare
oltre il 10 − 20%. Per quanto riguarda la seconda diﬀerenza, la presenza simultanea di
diverse macchie luminose può essere dovuta a multiple iniezioni indipendenti di elettroni
nella struttura accelerante o alla ﬁlamentazione trasversale dell'impulso, meccanismo pro-
babilmente collegato alla densità più elevata raggiungibile in azoto. Torneremo su questo
punto nell'ultima sezione, quando potremo contare anche su una simulazione PIC.
1La riproducibilità è una grandezza che può essere deﬁnita in molti modi. In questo contesto inten-
diamo il rapporto tra il numero delle misure in cui è stato rivelato un pacchetto elettronico e quelle in cui
non è stato rivelato nulla.
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Figura 5.6: Line-out orizzontale (in alto) e verticale (in basso) dell'immagine 5.5 e). Sul-
l'asse delle ascisse è riportata la divergenza in gradi. Anche in questo caso si nota un picco
di larghezza FWHM ∼ 1 ◦, accompagnato da un fondo a divergenza più elevata.
5.4 Le immagini Thomson
La linea Thomson si è dimostrata di utilità estrema durante il corso di questo esperi-
mento. Infatti, oltre a essere praticamente indispensabile per le procedure di allineamento,
essa ci ha dato informazioni, colpo su colpo, sulle condizione di interazione ed in particolare
sulla lunghezza di accelerazione.
Una tipica immagine acquisita da questa diagnostica, in cui si può vedere anche la fen-
ditura da cui fuoriesce il gas (N2), è riportata in ﬁgura 5.7. Per ottenere questo risultato
il laser è stato focalizzato circa 200µm all'interno della fenditura. Si può vedere una zona
più intensa con una forma ellissoidale lunga circa 110µm seguita da una zona di espansione
dell'impulso (il cono rosso all'interno della nuvola bianca). La distanza entro la quale il
fascio rimane collimato è leggermente maggiore della profondità di fuoco della parabola2
2Si noti che la profondità di fuoco (DoF, Depth of Focus) è, con le deﬁnizioni adottate nel capitolo 1
eq. 1.37, pari a due volte la lunghezza di Raileigh DoF= 2ZR.
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Figura 5.7: Una tipica immagine raccolta dalla diagnostica Thomson. Queta ﬁgura è il
risultato della sovrapposizione di due fotograﬁe. Una di queste è stata eﬀettuata con la luce
accesa in camera. Si vede chiaramente il la fenditura dalla quale fuoriesce il gas. L'altra
è stata presa in condizioni di operatività dell'esperimento (ovvero in totale oscurità) con
il gas N2. Il fuoco del laser è localizzato 200µm all'interno della fenditura. La zona di
intensità massima (∼ 110µm) è leggermente più lunga della profondità di fuoco dell'ottica
focalizzante (2ZR ' 80µm).
(DoF∼ 80µm). La nuvola di luce bianca, invece, è imputabile ad auto-emissione di pla-
sma a tempi lunghi dopo che l'impulso ha attraversato il gas.
L'incremento della distanza dalla quale proviene la massima quantità di luce diﬀusa, che
dalla ﬁgura 5.7 appare abbastanza contenuto, si dimostra molto più evidente nell'imma-
gine 5.8, presa a densità più elevata (con conseguente abbassamento della soglia di Self-
Focusing, vedi eq. (1.40)).
In questa ﬁgura sono riportate quattro immagini in cui la lunghezza della zona di massima
intensità è maggiore di due volte la profondità di fuoco in vuoto. Nel caso b), addirittura,
abbiamo ∆L = 360µm > 4DoF. Alla pressione di 35 bar, alla quale sono state scattate
queste fotograﬁe, la lunghezza di sfasamento (LD ∼ λpγ2p) è comparabile con la lunghezza
delle strutture in ﬁgura 5.8, per cui in alcuni spari si potrebbe avere matching fra le due
quantità. Tale condizione, come detto nel capitolo 1, è molto favorevole per l'accelerazione
di pacchetti di elettroni con caratteristiche di monocromaticità e collimazione.
L'aumento della distanza entro la quale l'impulso rimane collimato è stato spesso accompa-
gnato da una modulazione longitudinale dell'intensità diﬀusa con una periodicità spaziale
tra i 10µm e i 20µm. Un esempio di questo comportamento è visibile in ﬁgura 5.9. Tale
periodicità è circa un ordine di grandezza più grande della lunghezza d'onda di plasma.
Inoltre è stato veriﬁcato che essa rimane abbastanza costante al variare della densità. Ciò
sembra indicare l'insorgere di un meccanismo di Self-Guiding, con conseguente presenza
di zone di focheggiamento e di diﬀrazione alternate [31], il quale mantiene collimato l'im-
pulso ben oltre la profondità di fuoco nominale.
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Figura 5.8: Immagini della luce diﬀusa per eﬀetto Thomson a pressione di 35 bar con
focalizzazione sul bordo anteriore del getto di gas. La riga bianca nella prima immagine
è la la profondità di fuoco in scala. Si nota come la zona di massima intensità in cui il
fascio rimane pressochè collimato è più estesa di 2 volte la profondità di fuoco, indicando
l'esistenza di meccanismi di Self-Guiding dell'impulso durante la sua propagazione.
Un altro meccanismo, a prima vista plausibile, per spiegare la modulazione potrebbe es-
sere la Self-Modulation-Instability (SMI), ovvero uno dei fenomeni alla base del regime
SMLWFA. La rottura dell'impulso in beamlets di lunghezza pari a λp/2 potrebbe, in-
fatti, generare una modulazione di intensità di periodo uguale alla lunghezza d'onda di
plasma. Questa è generalmente minore, come abbiamo già detto, della periodicità spaziale
sperimentalmente misurata, ma è abbastanza simile per non consentirci di scartare con
sicurezza l'ipotesi SMI.
D'altra parte l'immagine che noi vediamo è una media temporale dell'intensità emessa dal
plasma su vari millisecondi, ovvero molto più della durata dell'impulso (tl = 67 fs). Ciò
comporta che, se osserviamo delle strutture, queste devono essere stazionarie sulla scala
di tl. In questo lasso di tempo l'impulso ha percorso una distanza pari alla sua lunghezza
(∼ 20µm) e la modulazione si è propagata in avanti praticamente con la stessa velocità,
uniformando l'emissione sulla scala dei ∼ 20µm. Sostanzialmente, si può riassumere que-
sta discussione dicendo che la risoluzione temporale della diagnostica è pari alla durata
dell'impulso, ovvero che non si possono vedere modulazioni che durano meno di 67 fs. Per
questo motivo ci sentiamo di scartare l'ipotesi SMI a favore del Self-Guiding relativistico.
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Figura 5.9: Misure su azoto a pressione di 46 bar. A destra la fotograﬁa della luce Thomson
diﬀusa, a sinistra un graﬁco dell'intensità (lungo l'asse ottico) che mostra una modulazione
longitudinale nei canali blu e rosso (RGB). La periodicità spaziale di questa modulazione
è > 10µm, più grande della lunghezza d'onda di plasma a queste densità (< 5µm).
Un ultima considerazione importante, prima di passare alla sezione successiva, riguarda
la lunghezza entro la quale l'impulso perde la collimazione indotta dal Self-Guiding. I
motivi per cui ad un certo punto si interrompe la sequenza di focheggiamenti e diﬀrazioni,
che mantengono il diametro del fuoco pressoché costante, possono essere molteplici: la
perdita di energia dell'impulso a causa dell'eccitazione di onde di plasma, la crescita di in-
stabilità di plasma in grado di erodere l'impulso, lo scattering Thomson, la ionizzazione e
tutti gli altri meccanismi che sottraggono fotoni dal fascio, portandolo sotto soglia o inne-
scando fenomeni di defocalizzazione per ionizzazione. Inoltre possono avvenire variazioni
longitudinali e trasversali della densità, dovute alla generazione dell'onda di scia, le quali
possono agire da lente divergente e defocalizzare il fascio. Inﬁne l'impulso può rompersi
trasversalmente per ﬁlamentazione relativistica o per eﬀetti rifrattivi.
5.5 Alcuni interferogrammi
Nel capitolo 2, parlando del laser e dell'elevato contrasto garantito dal nostro siste-
ma, è stato fatto notare che il pre-impulso ai nanosecondi generato dall'ASE (Ampliﬁed
Spontaneous Emission) ha un'intensità al di sotto della soglia per la creazione di plasma.
Inoltre è stato sostenuto che il piedistallo ai picosecondi potrebbe, invece, ionizzare il gas
qualche ps prima dell'arrivo dell'impulso principale.
Un modo per veriﬁcare sperimentalmente la presenza di pre-plasma, quindi la veridicità di
tali aﬀermazioni, è quello di usare l'interferometria. Per fare ciò si acquisisce una serie di
inteferogrammi diminuendo il ritardo del fascio di sonda rispetto all'impulso principale, ﬁ-
no a che si riesce a individuare l'inizio dell'interazione. Così facendo si vede ad occhio nudo
che la traccia costituita dal plasma creato dall'impulso principale piano piano si accorcia
ﬁno a scomparire. Se, scomparsa tale traccia, rimane nell'immagine una piccola regione in
cui le frange sono incurvate si può inferire sulla presenza del pre-plasma.
Nel caso del pre-impulso ai nanosecondi, il quale ha un contenuto energetico notevolemen-
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te superiore a quello ai picosecondi e quindi crea dei plasmi più estesi, la situazione è più
favorevole. Infatti, se la sua intensità fosse abbastanza elevata da causare ionizzazione,
il plasma che esso formerebbe avrebbe tempo suﬃciente (dell'ordine dei nanosecondi) per
evolversi prima che arrivi l'impulso ai femtosecondi. Il segno della presenza di questo tipo
di pre-impulso è, quindi, l'apparire negli interferogrammi di una regione dalle dimensioni
trasverse di centinaia di micrometri [82].
Dalla ﬁgura 5.10 si nota3 l'assenza di pre-plasma ai nanosecondi. Questo interferogramma
Figura 5.10: Interferogramma preso ∼ 1 ps dopo l'arrivo dell'impulso principale. Il plasma
ha una forma pressoché cilindrica con un massimo di densità di circa 4 × 1019 cm−3. A
sinistra: graﬁco delle curve di livello. A destra: plot di superﬁcie con immagine dell'inter-
ferogramma (inset), la doppia immagine è chiaramente visibile. Non si nota la presenza di
pre-plasmi.
è stato preso ∼ 1 ps dopo l'arrivo dell'impulso principale nel gas e mostra un plasma di
forma cilindrica di lunghezza ∼ 300µm e larghezza FWHM di poco superiore ai 10µm. La
densità massima raggiunta è di ∼ 4 × 1019 cm−3, a cui corrisponde una potenza di soglia
per Self-Focusing Pc = 0.73 TW, inferiore alla potenza del nostro sistema laser. L'elevata
lunghezza del plasma potrebbe, così, essere riconducibile all'insorgere del Self-Guiding
relativistico e conferma le misure fatte con la diagnostica Thomson a proposito della di-
stanza entro la quale l'impulso rimane collimato.
L'interferogramma di ﬁgura 5.10 è stato preso poco dopo l'arrivo dell'impulso principale,
quando ancora esso non è entrato nella fase di espansione. La ﬁgura 5.11, invece, riporta
due interferogrammi, corredati di rispettivi proﬁli di densità, presi circa 4 ps dopo l'arrivo
dell'impulso principale. In questo lasso di tempo un fascio che si propaga alla velocità della
luce (in vuoto) percorre circa 1.2 mm, un valore molto maggiore della profondità di fuoco
dell'ottica di focalizzazione.
In queste immagini l'impulso sembra rimanere focalizzato per una distanza pari a 250−
300µm, ovvero oltre tre volte la profondità di fuoco nominale. Si deve notare che è sempre
la parte centrale dell'impulso che viene guidata per eﬀetti relativistici, mentre le code,
meno intense, continuano ad espandersi indeﬁnitamente. Durante questo lavoro, non sono
stati eﬀettuati calcoli autoconsistenti di propagazione di un impulso dal proﬁlo non gaus-
siano in un gas non pre-ionizzato, ma si può immaginare che questo comportamento sia
dovuto al contributo combinato dell'auto-focalizazzione relativistica e della defocalizzazio-
ne per ionizzazione. La parte centrale dell'impulso, infatti, ionizza istantaneamente il gas
3Per comprendere meglio le ﬁgure che compariranno in questa sezione si riporta il valore di densità
critica per il fascio di sonda: nc−probe ∼ 7× 1021 cm−3
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Figura 5.11: Interferogrammi presi ∼ 4 ps dopo l'arrivo del main pulse. Il laser provie-
ne da sinistra. Si nota una regione di espansione dell'impulso dopo un canale di circa
250 − 300µm. La sovrapposizione delle immagini non permette di analizzare la zona di
espansione.
e crea un proﬁlo di indice di rifrazione con un massimo sull'asse (
[
dη
dr
]
r=0
< 0) a causa
del'incremento relativistico della massa degli elettroni in oscillazione nel campo del laser.
Le code, invece, non hanno abbastanza energia per completare la ionizzazione e creano
dei gradienti di densità elettronica che agiscono in modo contrario (
[
dη
dr
]
> 0), ovvero
defocalizzando l'impulso. L'indice di rifrazione globale avrà quindi un andamento radiale
con un massimo sull'asse (r = 0) e un minimo ad una certa distanza r = r′. Tale proﬁlo
crea proprio l'eﬀetto di focalizzazione sulla parte centrale, più intensa, dell'impulso e di
defocalizzazione sulle code, eﬀetto che appare evidente in ﬁgura 5.11 b.
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5.6 Spettri elettronici
Una volta veriﬁcata (tramite il solo schermo ﬂuorescente) ed ottimizzata (attraverso
l'utilizzo delle diagnostiche Thomson e Nomarski) la produzione di elettroni, abbiamo po-
sizionato lo spettrometro magnetico, descritto nel capitolo 4, tra lo schermo ﬂuorescente
ed il bersaglio gassoso. La posizione focale e la pressione del gas nel serbatoio del gas-jet
sono state impostate utilizzando i risultati dell'ottimizzazione riportata nella prima sezione
di questo capitolo: fuoco sul bordo d'ingresso del getto di gas e pressione di ∼ 35 bar. In
tali condizioni abbiamo raccolto più di 250 strisciate elettroniche.
Le strisciate sono poi state analizzate, in modo automatico, utilizzando uno script che
racchiude tutti i comandi necessari per convertire le immagini, tagliare, ﬁltrare, rimuovere
il fondo, calcolare gli errori ed estrarre lo spettro, secondo quanto descritto nel capitolo 4.
Un tipico spettro risultante da queste operazioni è riportato in ﬁgura 5.12.
In questa immagine è visibile uno spettro di tipo termico bi-maxwelliano (due tempe-
rature eﬀettive separate da una transizione netta). Per fare il ﬁt è stata utilizzata una
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Figura 5.12: (In alto): spettro energetico in scala lineare. Ad energie inferiori a 2 MeV lo
spettrometro taglia il segnale. (In basso): spettro in scala semi-logaritmica. L'andamento
è di tipo termico bi-maxwelliano con 2 temperature eﬀettive.
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Figura 5.13: (In alto): spettro energetico in scala lineare ottenuto tramite la sovrappo-
sizione di tutte le strisciate elettroniche raccolte. (In basso): in scala semi-logaritmica.
L'andamento è ancora di tipo bi-maxwelliano con 2 temperature eﬀettive e ginocchio
intorno ai 10 MeV
funzione lineare a 2 parametri y = a + bK, dove K rappresenta l'energia cinetica degli
elettroni: K =
√
E2 −m2ec4. In scala lineare tale funzione diventa:
dN
dE
= aeb
√
E2−m2ec4 (5.1)
e la temperatura è deﬁnita come: T = −1b . Le due regioni E < 10 MeV e E > 10 MeV
sono state ﬁttate indipendentemente.
La maggior parte delle misure ha caratteristiche simili, con temperature eﬀettive Tcold da
1 MeV a 5 MeV e Thot da 10 MeV a 20 MeV. Inoltre il ginocchio che segna la transizione
tra questi due comportamenti appare sempre in corrispondenza dei 10 MeV.
La produzione di pacchetti caratterizzati da spettri termici con due o più temperature
eﬀettive è stata veriﬁcata in altri esperimenti analoghi al nostro [83, 50, 41], anche con
energie molto più elevate, suggerendo l'ipotesi di iniezioni multiple in diversi punti dell'on-
da di plasma o della combinazione di diversi meccanismi di accelerazione.
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La presenza strutturale di due temperature viene confermata sovrapponendo tutte le im-
magini raccolte ed estraendo lo spettro corrisponente (vedi ﬁgura 5.13). Le temperature
Tcold e Thot assumono, in questa ﬁgura, il ruolo di valori medi delle corripondenti grandezze.
Si nota come la modellizzazione dello spettro con un andamento di tipo bi-maxwelliano
si adatti molto bene ai dati sperimentali.
Nel novero delle 250 immagini raccolte sono apparsi, in modo un po' inaspettato, an-
che degli spettri caratterizzati da picchi monoenergetici con energie intorno ai 6− 7 MeV.
Come si può vedere dalla ﬁgura 5.14 questi spettri corrispondono a fasci con un elevato
grado di collimazione. Posto che il meccanismo di accelerazione sia lo stesso per i fasci di
elettroni a bassa e ad alta divergenza, possiamo ipotizzare che tutti i pacchetti vengano
prodotti con alta collimazione e che, durante la progazione, solo quelli ad energia più ele-
vata riescano a mantenere tale proprietà, resistendo più eﬃcacemente alla forza di carica
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Figura 5.14: (In alto): spettro energetico caratterizzato da un picco monoenergetico cen-
trato sui 6 MeV sovrapposto ad una coda che mostra la presenza di un altro picco intorno
ai 4.5 MeV. (In basso): picco centrato sui 6.5 MeV. Non sono presenti code ad energie più
basse. Entrambi gli spettri mostrano strutture con larghezza intorno al 30% ed elevata
collimazione.
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spaziale che tenderebbe a degradarla.
D'altra parte non può essere solo questa la spiegazione: anche senza fare una modellizza-
zione teorica delle forze di carica spaziale e dell'evoluzione dei pacchetti elettronici durante
la propagazione nel vuoto, possiamo vedere dalla ﬁgura 5.14 (in alto) che, in un caso, la
coda verso basse energie mantiene una collimazione elevata, mentre secondo questa ipotesi
dovrebbe andare divergendo. Ciò sembra suggerire un meccanismo di iniezione degli elet-
troni nella struttura accelerante diverso nel caso collimato dal caso divergente.
Le due immagini di ﬁgura 5.14 necessitano di un ulteriore commento: esse mostrano, nelle
strisciate inserite in alto a destra, degli spot dalle dimensioni verticali4 molto simili a
quelle delle macchie luminose presenti nelle immagini di ﬁgura 5.5. In certe condizioni la
riproducibilità di misure di quel tipo (senza il dipolo magnetico) è stata molto alta ma
l'instabilità di puntamento rende improbabile che un pacchetto ad elevata collimazione,
sovrapposto ad un fondo molto divergente, colpisca esattamente la fenditura dello spet-
trometro. Ciò signiﬁca che la fenditura agisce selezionando solo una parte del segnale
disponibile e che la probabilità che la parte di segnale tagliata via contenga una macchia
luminosa (pacchetto collimato) è non trascurabile. D'altra parte, come già sottolineato
nel capitolo 4, non possiamo fare a meno delle fenditura a causa della forte instabilità di
puntamento e della ampia divergenza che hanno caratterizzato i nostri risultati.
Per dimostrare meglio quale tipo di correlazione esiste tra collimazione ed energia dei
pacchetti di elettroni, sono riportati in ﬁgura 5.15 due spettri in cui i picchi sono centrati
ancora intorno ai 6 MeV ma non è presente la collimaazione. Questa immagine dimostra
che non necessariamente i pacchetti di alta energia hanno bassa divergenza. D'altra parte
non abbiamo mai visto durante l'esperimento pacchetti di bassa divergenza e bassa energia.
Ciò fa supporre che la correlazione esista solo in un senso.
Questo risultato è stato riportato anche da Chang et. al. [12], i quali, con un sistema da
10 TW, hanno veriﬁcato che i picchi monoenergetici associati ai pacchetti di elettroni più
collimati hanno una carica totale superiore al nC. Nell'esperimento di Chang et.al. la di-
stribuzione angolare degli elettroni prodotti ricorda molto da vicino quella da noi misurata,
con la presenza simultanea di molte macchie luminose a bassa divergenza sovrapposte ad
un fondo fortemente divergente.
Purtroppo la riproducibilità degli spettri con componenti monoenergetiche, al contrario
di quella degli spettri di tipo termico bi-maxwelliano, è stata molto scarsa, come si può
dedurre facilmente dalla ﬁgura 5.13. Infatti in questa strisciata non appare nessuna com-
ponente monoenergetica, al contrario di quanto trovato, per esempio, in azoto da Adachi
e Miura con un sistema laser da 2 TW [50]. L'aver utilizzato come rilevatore un Image
Plate (IP) ha consentito al gruppo di Miura di raccogliere molte misurazioni consecuti-
ve, sovrapponendole sullo stesso schermo ed ottenendo come risultato uno spettro termico
(con due temperature eﬀettive, come il nostro) accompagnato da un picco monoenergetico
(20% FWHM), molto stabile, centrato sui 7 MeV. D'altra parte tale picco è apparso in
uno stretto intervallo di densità (1× 1020 cm−3 < n < 1.5× 1020, cm−3), che corrisponde a
pressioni del gas molto alte, alle quali noi abbiamo avuto seri problemi di riproducibilità.
Nel prossimo futuro abbiamo il progetto di lavorare con l'obiettivo di rendere più stabile
l'interazione, correggendo le fonti di instabilità sistematiche (laser, gas-jet) e cercando una
regione nello spazio dei parametri che maggiormente si adatta a questo scopo. Per adesso
è da considerarsi un risultato notevole l'aver raggiunto le condizioni di accelerazione con
4Sul piano non disperivo, a queste energie la deformazione del proﬁlo di intensità da parte del campo
magnetico è pressoché trascurabile.
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Figura 5.15: (In alto): spettro energetico caratterizzato da un picco monoenergetico cen-
trato sui 6 MeV con una piccola coda. (In basso): picco centrato sui 5 MeV con una coda
più pronunciata e a spettro piatto. Entrambi gli spettri mostrano strutture con larghezza
intorno al 30% e bassa collimazione nella direzione verticale.
un sistema laser compatto e di potenza al limite della soglia dell'ottica relativistica. Gli
occasionali spettri monoenergetici e collimati che abbiamo rivelato indicano come sia pos-
sibile ottenere una sorgente di elettroni di media emittanza anche senza ricorrere a sistemi
da decine di TW, mentre gli spettri bi-maxwelliani potrebbero trovare applicazioni nei
settori in cui è richiesta solamente una grande quantità di carica per pacchetto, seppure
con un'elevata divergenza.
5.7 Simulazione e discussione
Per studiare l'interazione nelle nostre condizioni sperimentali è stata eseguita una si-
mulazione PIC 3D con il codice AlaDyn. I calcoli necessari sono stati eseguiti al CINECA
dal gruppo di Bologna, guidato da G.Turchetti. Questo gruppo è fortemente coinvolto
nell'attività di PlasmonX, essendo il codice AlaDyn speciﬁcatamente pensato per le simu-
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lazioni che serviranno a studiare gli esperimenti condotti con il laser FLAME.
Una prima osservazione che si può fare riguarda l'occorrenza del Self-Focusing all'interno
del plasma. Come abbiamo visto nelle sezioni precedenti, esistono delle evidenze sperimen-
tali che ci inducono a supporre la presenza di un meccanismo di auto-focalizzazione e guida
relativistica. Infatti, l'auto-focalizzazione avrebbe l'eﬀetto di allungare la lunghezza di in-
terazione e, contemporaneamente, di permettere il raggiungimento di intensità adeguate
all'innesco di un regime (Bubble o SMLWFA) nel quale possano venir prodotti elettroni
con le caratteristiche misurate.
L'estensione della distanza entro al quale l'impulso rimane collimato potrebbe essere do-
vuta anche al Self-Channeling in cui esso espelle ponderomotivamente gli elettroni dalla
zona più intensa, lasciando un proﬁlo di densità radiale che agisce da guida d'onda. L'in-
sorgere di questo eﬀetto richiede intensità suﬃcientemente elevate, le quali possono essere
fornite dalla focalizzazione relativistica, in un processo combinato di propagazione auto-
guidata dell'impulso.
I risultati della simulazione indicano, per quanto riguarda la propagazione dell'impulso laser
nel plasma, l'avvenire di una forte auto-focalizzazione entro una distanza di ∼ 120µm (vedi
ﬁgura 5.16). Il proﬁlo di densità scelto per eﬀettuare la simulazione è uno dei tanti proﬁli
Figura 5.16: Andamento delle dimensioni FWHM del fuoco dell'impulso durante la propa-
gazione in un plasma preformato. Simulazione PIC 3D. Le linee tratteggiate corrispondono
ad una diversa scelta del proﬁlo di intensità.
misurati durante l'esperimento. Esso è caratterizzato da una lunghezza di circa 200µm e
da una densità massima di 7× 1019 cm−3. Si nota, in ﬁgura 5.16, che l'auto-focalizzazione
causa la diminuzione del diametro del fascio di un fattore 4, corrispondente ad un incremen-
to dell'intensità di picco di un fattore 16. Posto I0 = 2×1018 W/cm2 si ha, dopo ∼ 100µm
di propagazione, che l'impulso raggiunge un'intensità di Imax = 3.2 × 1019W/cm2. Inol-
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tre si nota che il diametro del fuoco rimane più piccolo del suo valore in vuoto per una
distanza superiore ai 300µm, confermando le misure eﬀettuate con la diagnostica per la
luce Thomson e con l'interferometria.
La forza ponderomotrice associata al fronte di salita di un impulso di così alta intensità
dà vita ad una forte separazione di carica che, a sua volta, può indurre la crescita di onde
elettroniche di plasma. La lunghezza d'onda di plasma alle nostre densità (∼ 4µm) è,
però, molto inferiore alla lunghezza spaziale dell'impulso (∼ 20µm), per cui siamo lontanti
dal regime quasi-risonante LWFA. La simulazione, infatti, suggerisce che venga a crearsi
un'unica struttura accelerante tridimensionale fortemente non lineare e non un treno rego-
lare di onde come nel caso LWFA.
Questa struttura ricorda da vicino la cavità che caratterizza il Bubble regime, sebbene
Figura 5.17: Mappa della densità elettronica ottenuta dalla simulazione PIC. La ﬁnestra
di osservazione è co-movente con l'impulso. A sinistra: crescita di un struttura accelerante
che assomiglia ad una bolla (Bubble regime). Si nota che nella parte posteriore della
cavità c'è un piccolo pacchetto di elettroni che stà per essere accelerato. A destra: il
pacchetto di elettroni quando fuoriesce dal plasma.
le condizioni necessarie all'innesco di questo regime (vedi 1.8.2) non siano soddisfatte dal
nostro sistema laser. Ad esempio, aﬃnché un fascio gaussiano con fuoco di diametro σ
espella tutti gli elettroni dalla zona di massima intensità (condizione di cavitazione, vedi
capitolo 1 sezione 1.5 eq. (1.42)) si deve avere:
pcav =
a20
k2pσ
2
> 1 (5.2)
mentre nel nostro caso pcav = 2 × 10−3. D'altra parte l'insorgere dell'auto-focalizzazione
relativistica, come abbiamo visto, incrementa l'intensità di un fattore 16, diminuendo il
diametro del fascio laser. Già quando w0 = 3µm il parametro di cavitazione diventa più
grande di 1 e la creazione di una bolla a bassa densità elettronica è favorita. Inoltre l'im-
pulso subisce una modulazione longitudinale (vedi 5.4) dovuta all'alternarsi periodico di
focheggiamento e diﬀrazione. Questa combinazione di fenomeni (focheggiamento transver-
so e modulazione longitudinale) può creare le giuste condizioni aﬃnché si generi la cavità
di ﬁgura 5.17. Da queste considerazioni si deduce, come spesso riportato in letteratura
[13, 49], che la condizione di Self-Focusing P > Pc = 17
(
ω
ωp
)2
è determinante per l'acce-
lerazione in quasi tutti i regimi esplorati, specialmente per impulsi lunghi (rispetto a λp).
Una volta che si è formata la cavità accelerante, l'iniezione e l'intrappolamento degli elet-
troni in tale cavità sono innescati dal wavebreaking trasverso [38] sui fronti d'onda for-
temente incurvati. In queste circostanze la rottura dell'onda di plasma può avvenire a
valori di campo elettrico inferiori a quelli necessari per il wavebreaking longitudinale. Gli
elettroni iniettati tenderanno a scivolare verso il retro della bolla, accumulandosi ﬁno a
che il campo da essi stessi generato ferma l'iniezione di ulteriore carica (beam loading).
Viene così a formarsi un pacchetto di elettroni che viene accelerato per una distanza pari
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alla lunghezza di accelerazione, ovvero la distanza entro la quale la bolla riesce a propagarsi
in fase con il pacchetto stesso. Essa è limitata, oltre che da questo sfasamento, anche dallo
svuotamento in energia dell'impulso.
Un accurato controllo della lunghezza di sfasamento è essenziale in questo genere di espe-
rimenti5. A seconda se tale distanza sia più grande o più piccola della lunghezza di ac-
celerazione si ottengono spettri con caratteristiche totalmente diverse: nel primo caso il
ripetuto dephasing del pacchetto elettronico durante la sua propagazione causa l'apparire
di spettri di tipo termico, con elevata divergenza ed alto contenuto di carica (a causa di una
più vasta regione di iniezione ed al maggior numero di elettroni di plasma associato alla
densità più grande). Nel secondo caso il pacchetto elettronico sente solo la parte accele-
rante dell'onda di scia e, mentre l'energia massima dipende esclusivamente dalla lunghezza
di sfasamento, le sue proprietà spettrali sono determinate principalmente dal meccanismo
di iniezione. Chiaramente un'iniezione più localizzata (nello spazio delle fasi) garantirà
spettri più monoenergetici. Quando, invece, la lunghezza di accelerazione è paragonabile
alla lunghezza di sfasamento, siamo nelle migliori condizioni possibili per l'accelerazione
di elettroni con buone caratteristiche di collimazione e monocromaticità [53]. Infatti in
questo caso è possibile estrarre dall'onda la massima energia, ﬁssato il sistema laser ed il
bersaglio utilizzato. Inoltre, anche se l'iniezione avvenisse in modo disordinato, la com-
pressione spettrale causata dall'ingresso nella fase decelerante degli elettroni più energetici
contribuirebbe a comprimere il picco monoenergetico.
Nel nostro caso gli spettri tipici risultanti dalle simulazioni esibiscono un andamento di tipo
termico (ﬁgura 5.18), indicando che la lunghezza di accelerazione è notevolmente più lunga
della lunghezza di sfasamento. Questo può essere veriﬁcato qualitativamente notando che
alla densità di ne = 7× 1019 cm−3 la lunghezza di sfasamento è di LD ∼ 85µm, mentre la
lunghezza di accelerazione può essere molto più grande (vedi sezione 5.4).
Nella ﬁgura 5.18 sono riportati due spettri simulati corrispondenti a due diversi proﬁli
Figura 5.18: Spettri energetici in scala colore (il rosso corrisponde densità elettronica più
alta) ottenuti con la simulazione PIC per due diversi proﬁli di densità. A sinistra: spettro
con caratteristiche termiche che si estende dai 2 ai ∼ 20 MeV. A destra: spettro in cui sono
evidenziate più strutture termiche con temperature diverse accelerate dalla stessa cavità.
Un possibile picco monoenergetico è evidenziato con un cerchietto.
di densità (molto simili a quello di ﬁg. 5.16). L'andamento di tipo termico con una o più
5Il controllo è ottenibile agendo sulla densità del bersaglio, secondo la formula 1.45.
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temperature eﬀettive è visibile, mentre nell'immagine di destra si può vedere un possibile
picco monoenergetico (cerchiato). Queste immagini sono molto simili a quelle ottenute
in un recente esperimento [9] svolto dal nostro gruppo al CEA (Saclay, France), in cui la
produzione simultanea di vari pacchetti di elettroni da alcune decine di MeV è stata di-
mostrata. Questo regime (multi-bubble [13]), che è favorito per impulsi lunghi e per alte
densità di plasma, potrebbe essere la causa delle molteplici macchie luminose, corrispon-
denti a diversi pacchetti collimati, nelle nostre misure (vedi sezione 5.3) e della presenza
di una componente collimata sovrapposta ad una divergente.
La saltuaria rivelazione, nei risultati da noi ottenuti, di pacchetti elettronici collimati e
monoenergetici è compatibile con il regime di accelerazione invocato, anzi ne è l'indicazio-
ne più convincente. Questo tipo di spettri potrebbero essere generati da un occasionale
matching tra la lunghezza di accelerazione e la lunghezza di sfasamento. Infatti, sebbene
abbiamo già osservato che le due quantità possono essere molto diverse alle densità utiliz-
zate, esiste una forte ﬂuttuazione della posizione in cui viene generata la bolla accelerante.
Questa ﬂuttuazione è dovuta ai meccanismi di Self-Guiding e auto-modulazione neces-
sari all'innesco del regime Bubble con il nostro sistema laser. In tal modo è possibile
ipotizzare che esistono delle circostanze in cui la cavità viene creata quasi al termine della
distanza entro la quale l'impulso rimane collimato, per cui il pacchetto elettronico viene
intrappolato ed accelerato per una lunghezza minore o uguale alla lunghezza di sfasamento.
Date le condizioni di focalizzazione che abbiamo utilizzato durante l'esperimento, la zona
in cui viene creato il plasma ed in cui si forma la cavità accelerante è seguita da quasi un
mm di gas non completamente ionizzato. La propagazione del pacchetto di elettroni in
questo gas può alterare signiﬁcativamente la forma degli spettri simulati, probabilmente
svuotandone la componente a bassa energia. Inoltre, la simulazione svolta considera un
plasma pre-ionizzato con un proﬁlo di densità del tipo di quello visibile in ﬁgura 5.16. In
realtà l'interazione avviene con un bersaglio gassoso, per cui nella discussione eﬀettuata
sinora si tracurano gli eﬀetti (importantissimi) della ionizzazione durante la propagazione
dell'impulso. Questi eﬀetti includono la defocalizzazione per ionizzazione e la ﬁlamentazio-
ne rifrattiva e potrebbero contribuire a spiegare la presenza dei molti spot luminosi delle
ﬁgure 5.3 e 5.5, oltre che portare un contributo alla lunghezza di accelerazione in termini
di svuotamento in energia dell'impulso.
Un impulso reale, inoltre, può essere rappresentato con una funzione analitica (gaussiana)
solo con un certo grado di approssimazione. Le disuniformità spaziali che lo caratterizzano,
ad intensità elevate, possono causarne la ﬁlamentazione relativistica (per Self-Focusing),
dando origine a molte strutture acceleranti simultaneamente. Questa potrebbe essere un'al-
tra causa della presenza di molti spot.
Un ulteriore osservazione interessante è che, nel nostro caso, l'impulso molto lungo in-
teragisce con il pacchetto modiﬁcandone le proprietà: l'eﬀetto defocalizzante del campo
laser ne degrada la collimazione e la monocromaticità, introducendo anche delle modula-
zioni longitudinali di periodo spaziale uguale alla sua lunghezza d'onda (vedi ﬁg. 5.19). La
misura di tali modulazioni è molto diﬃcile e richiede delle tecniche di electro-optical sam-
pling in grado di rilevare variazioni di carica su una scala micrometrica, oppure richede
l'impiego della radiazione di transizione. Esistono in letteratura esperimenti in cui la CTR
(Coherent Transition Radiation) è stata utilizzata per misurare il proﬁlo longitudinale di
carica. Alcuni di essi implementano la conﬁgurazione pump and probe, la quale utilizza
la birifrangenza indotta dalla radiazione CTR in un cristallo non lineare ed un ulteriore
impulso laser di sonda da pochi fs [84]; altri misurano la distribuzione di carica attraver-
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Figura 5.19: Pacchetto elettronico prodotto dalla cavità accelerante nella simulazione PIC.
La lunghezza del pacchetto è paragonabile alla lunghezza dell'impulso laser. Si nota la
modulazione longitudinale causata dal campo elettrico dell'impulso lungo.
so la caratterizzazione dello spettro della radiazione CTR per risalire al form factor del
pacchetto di elettroni [80].
Queste tecniche sarebbero utili anche per misurazioni più semplici, come la misura della
lunghezza spaziale dei pacchetti di elettroni. Essa, nel regime Bubble, è una stima dalla
dimensione longitudinale della cavità accelerante [85]. Nel caso delle simulazione eﬀettuate
per il nostro esperimento si trova ∆L ∼ 10− 15µm (ﬁgura 5.19). Questo valore è prossi-
mo alla lunghezza dell'impulso e corrisponde ad una durata temporale inferiore ai 100 fs,
almeno un ordine di grandezza inferiore rispetto ai pacchetti prodotti negli acceleratori
convenzionali.
Per concludere, i risultati e le simulazioni ﬁn qui riportati ci portano ad aﬀermare che
i requisiti del regime Bubble possono essere rilassati notevolmente, purché la potenza
dell'impulso sia sopra soglia per Self-Focusing relativistico. Questa considerazione è già
stata eﬀettuata da molti altri gruppi [13, 49, 48, 7, 12], i quali hanno veriﬁcato che l'evolu-
zione non lineare dell'impulso permette di accedere a tale regime anche senza possedere i
giusti requisiti iniziali. Il nostro esperimento ha confermato questo scenario, dimostrando
la produzione di elettroni monoenergetici da 6 MeV con divergenza inferiore ai 20 mrad.
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Conclusioni
Questo lavoro riassume i metodi ed i risultati di un esperimento originale volto alla
produzione di pacchetti di elettroni multi-MeV per mezzo di interazioni laser-plasma. Il si-
stema laser utilizzato per innescare il regime di accelerazione fornisce una potenza inferiore
a quella utilizzata di solito (recentemente) per questo genere di esperimenti. Nonostante
ciò è stata determinata una zona nello spazio dei parametri in cui l'interazione si è dimo-
strata abbastanza stabile per quanto riguarda il contenuto di carica dei pacchetti. Tale
zona è stata studiata con l'ausilio di tre diﬀerenti diagnostiche: un interferometro in con-
ﬁgurazione Nomarski, un sistema di imaging per la luce diﬀusa per eﬀetto Thomson ed
uno spettrometro magnetico.
Il primo di questi strumenti ha permesso di misurare la densità elettronica prodotta dalla
ionizzazione del bersaglio ad opera del laser e di veriﬁcare la qualità dell'interazione. Esso
ha dimostrato l'assenza di pre-plasma al momento dell'arrivo dell'impulso principale e ha
sottolineato come il canale di plasma possa estendersi con diametro quasi costante (al li-
mite della risoluzione spaziale) per distanze superiori a 200µm (molte volte la profondità
di fuoco dell'ottica di focalizzazione) e densità massime ﬁno a 1020 cm−3.
Il secondo è stato utilizzato per i ﬁni allineamenti del fuoco della parabola fuori asse sul
bersaglio, in modo da poter eseguire scan di posizione focale accurati. Inoltre questa
diagnostica è servita per misurare la profondità di fuoco eﬀettiva dell'impulso, in modo da
poter stabilire se nell'interazione insorgono meccanismi di propagazione auto-guidata. La
risposta a questo quesito si è dimostrata positiva, con la produzione di canali di plasma
di lunghezza ﬁno a 4 volte la profondità di fuoco nominale, confermando le misurazioni
interferometriche. Inoltre, è stata veriﬁcata la presenza di una modulazione longitudi-
nale dell'intensità diﬀusa con periodo spaziale paragonabile alla lunghezza dell'impulso
∼ 20µm, indice di una propagazione non matchata caratterizzata dall'alternarsi di fo-
cheggiamento e diﬀrazione della radiazione laser.
Inﬁne il terzo, lo spettrometro, è stato utilizzato per determinare gli spettri energetici nella
zona dello spazio dei parametri corrispondente alla massima produzione di elettroni. Per
questo strumento è stato sviluppato un algoritmo di caratterizzazione ed analisi che ha per-
messo di tenere conto delle principali fonti di errore direttamente nella forma dello spettro
ricostruito. Inoltre, essendo tale algoritmo basato interamente su procedure numeriche, ha
permesso di trattare opportunamente l'interazione delle particelle cariche con un campo
magnetico molto lontano dall'uniformità, consentendo di progettare uno strumento abba-
stanza compatto da trovare alloggio all'interno della camera sperimentale e con le giuste
caratteristiche per le misure di energia in questo settore così diverso dai settori di impiego
convenzionali.
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Le misurazioni che sono state eﬀettuate con lo spettrometro hanno mostrato la presenza
occasionale di pacchetti collimati (divergenza inferiore ai 20 mrad) e monoenergetici con
energie di picco intorno ai 6 MeV e larghezza FWHM inferiore al 30%. Questi risultati sono
compatibili con quanto mostrati da altri gruppi [50]. La maggior parte delle misure è stata,
però, caratterizzata da spettri con andamento termico maxwelliano con due temperature
eﬀettive e divergenze di decine di gradi.
Una simulazione condotta con il codice PIC AlaDyn ha riprodotto qualitativamente l'in-
terazione, mostrando come l'insorgere del Self-Focusing sia una condizione necessaria al
raggiungimento delle intensità utili per la produzione di una struttura accelerante. Tale
struttura sembra rassomigliare alla cavità caratterizzante il regime Bubble, indicando
che è possibile innescare questo regime anche senza averne i requisiti iniziali, grazie alla
modiﬁca dell'impulso causata da eﬀetti non lineari di propagazione.
Durante questo esperimento il risultato principale è stato quello di aver trovato le mi-
gliori condizioni per l'accelerazione di elettroni con un sistema laser sotto-dimensionato.
L'intervallo di densità utilizzato e la potenza del laser a disposizione hanno permesso di ve-
riﬁcare la produzione di pacchetti monoenergetici in una regione dello spazio dei parametri
relativamente poco esplorata, in cui non ci aspettavamo buone proprietà di monocromatici-
tà e collimazione. I risultati ottenuti hanno, invero, confermato questa previsione, seppure
è possibile trovare delle applicazioni in cui le peculiarità (alta carica, alta divergenza) di
questi pacchetti possono essere eﬃcacemente utilizzate.
Il passo successivo consiste nel migliorare le diagnostiche, al ﬁne di caratterizzare in mo-
do più accurato il regime di interazione, e nell'aumentare la stabilità dei vari componenti
(laser, gas-jet), al ﬁne di ottenere pacchetti elettronici dalle proprietà più riproducibi-
li. Durante questo lavoro, abbiamo visto che, al ﬁne di migliorare la riproducibilità, il
controllo sulla densità è di fondamentale importanza. Per ottenere tale controllo ed avere
bersagli dalla densità più riproducibile è stata avviata una collaborazione (con L.Gialanella
(INFN)) allo scopo di produrre ed utilizzare il cosiddetto gas-jet continuo, il quale ga-
rantirebbe una stabilità molto maggiore ed una più alta frequenza di ripetizione. Altri
gruppi hanno usato bersagli costituiti da capillari riempiti di gas [5, 53], in cui il plasma
è preformato da una scarica elettrica, oppure celle in cui il ﬂusso di gas è stazionario [72].
Entrambi questi metodi hanno dimostrato una riproducibilità molto più accentuata rispet-
to al gas-jet convenzionale.
Nel prossimo futuro sarà, inoltre, indispensabile riuscire a misurare la carica contenuta in
ogni pacchetto tramite la calibrazione dello schermo ﬂuorescente per mezzo di un accele-
ratore convenzionale come un linac medicale, in un modo simile a quanto fatto da Glinec
et.al. [79].
Inﬁne è previsto ed auspicato uno studio degli eﬀetti dell'irraggiamento di campioni di
tessuti in vivo da parte degli elettroni prodotti dall'interazione laser-plasma. Lo scopo di
questo studio sarà quello di veriﬁcare se la ridottissima durata e l'alto contenuto di carica
di tali pacchetti (quindi l'altissimo dose-rate) comportano delle diﬀerenze rispetto all'ir-
raggiamento con i LINAC convenzionali.
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